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Resumen

Resumen

Uno de los principales problemas que se ha presentado desde hace
mucho tiempo en la industria petrolera tanto a nivel nacional como
internacional, es el fendmeno de la depositacion de materiales organicos
pesados tales como los asfaltenos, parafinas, materiales sélidos
inorgénicos (lodo, arena, etc.), los cuales afectan de manera importante
los equipos e instalaciones de produccidon y recoleccion de
hidrocarburos. Este trabajo se enfocard en el fendmeno de la
precipitaciéon y posterior depositacion de parafinas bajo condiciones
reales de produccion.

La acumulacién de depdsitos de parafina afecta directamente la
produccidn, transporte y almacenamiento de crudo. En el yacimiento,
reduce la permeabilidad de la roca y obstruye el paso del aceite en la
cara de la formacién; en el pozo, causa dafnos al equipo de fondo y
reduce el didmetro efectivo de la tuberia de produccién provocando
produccién diferida; provoca la obstruccidn en las lineas de descarga e
impide una correcta separacidn aceite-agua en los separadores y ademas
se deposita en el fondo de los tanques de almacenamiento. Debido a
esto, se han realizado una importante cantidad de estudios para
conocer la naturaleza de este fenédmeno.

Por otro lado, también se han hecho numerosos estudios en México y
alrededor del mundo enfocados a remediar y/o remover la
depositacion de parafinas en el sistema integral de produccién;
desarrollando diferentes métodos tales como, métodos mecéanicos para
la remocidén fisica de los depdsitos; posteriormente con un mejor
conocimiento del comportamiento tanto de los aceites como de las
parafinas que contienen, se han utilizado métodos quimicos y térmicos
para su tratamiento. También se han implantado dispositivos que
aplican un campo magnético en una determinada seccién del sistema
integral de produccidn, con esta ultima tecnologia se ha observado que
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Resumen

la inhibicién por medio del campo magnético es una opcién que mejora
las propiedades reoldgicas del aceite tratado sin alterar sus propiedades
quimicas.

De acuerdo a lo reportado en la literatura sobre la interaccién de
campos electromagnéticos sobre las propiedades de transporte de
hidrocarburos, en este trabajo se propone estudiar el efecto que tendria
un campo magnético de cierta intensidad sobre la precipitacién y
posterior depositacién de parafinas.

Para esto se analizaran 3 pozos productores del Activo Integral Cinco
Presidentes, los cuales presentan problemas de taponamiento por
parafina con diferentes niveles de severidad. Utilizando un modelo de
flujo desarrollado en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), se
simularan estos pozos para ubicar como funcién de la profundidad vy el
tiempo, los depdsitos de parafina. Posteriormente, se simulara el flujo
de los pozos pero ahora con la presencia de un campo magnético
estatico. Se analizara el efecto de este campo sobre los depdsitos como
funcién de la posicidn del campo, intensidad y el tiempo.
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Introduccidén

Introduccidén

El estudio del fendbmeno de la precipitacién y posterior depositacién de
parafinas en tuberias que producen y transportan aceites parafinicos, ha
adquirido gran relevancia en los ultimos afos, principalmente en
aquellos paises con condiciones climaticas dificiles (bajas temperaturas) o
que producen en sistemas costa fuera.

Esto debido al gran impacto tanto econdmico como logistico que
involucra dicho fendmeno, ya que provoca principalmente el
taponamiento parcial y en muchos casos total de las tuberias. Ante esta
situacion, diversos grupos de investigaciones alrededor del mundo, se
han enfocado a desarrollar modelos matematicos con los cuales se
pueden describir y predecir la formacién de estas fracciones pesadas del
petréleo. Hasta el momento, se han desarrollado diferentes modelos
termodindmicos con los cuales es posible describir el comportamiento
termodindmico del equilibrio de fases para predecir la formacién de
parafinas bajo condiciones estaticas. Dichos modelos se basan
principalmente en ecuaciones de estado tipo cubicas. Muchos de estos
modelos han probado su eficiencia para la prediccién, sin embargo son
pocos los modelos que predicen la formacién de parafinas bajo la
presencia de algin método de remediacién, como pueden ser los
productos quimicos inhibidores, ultrasonido, aceite caliente o campos
magnéticos.

En particular, este ultimo método adquiere gran importancia, pues se ha
observado experimentalmente que mezclas de hidrocarburos que son
sometidas a tratamientos magnéticos tienden a disminuir su viscosidad y
en algunas ocasiones, se logra retardar la formacién de parafinas.
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Por otro lado, a nivel comercial se conocen dispositivos magnéticos que
se pueden aplicar a nivel pozo con el fin de inhibir la depositacién de
s6lidos orgénicos (asfaltenos y parafinas). Sin embargo, los fundamentos
tedricos del fendmeno se desconocen, asi como su funcionamiento vy
eficiencia.

En la actualidad, se tienen modelos completamente aceptados e
integrados en diversos softwares comerciales, en los cuales es posible
realizar predicciones del comportamiento del fluido considerando la
depositacion de parafinas  (PIPESIM,  PIPEFHASE, FLOWSIM,
WELLFLOW, etc.). Sin embargo, ninguno de estos tiene un modelo en el
cual se considere el efecto del campo magnético en la formacién de las
parafinas bajo condiciones dindmicas, tal y como sucede a nivel pozo.

Ante este panorama, se tiene la necesidad de integrar ambos aspectos
de la probleméatica en un modelo unico, en el cual se pueda acoplar la
depositacion de parafinas bajo condiciones dindmicas con la presencia
de un campo magnético.

Este trabajo presenta una revisiéon de las causas y consecuencias que
provocan la depositacidn de parafinas, asi como un analisis detallado de
los mecanismos de depositacidn. Se presenta también el anélisis que se
debe seguir para poder determinar la intensidad del campo magnético y
la profundidad exacta a la cual debe de ir instalado el dispositivo
magnético que permita reducir la depositacién de parafinas.

Existe una problematica que ha sido poco estudiada y es a nivel de
yacimiento, esto es debido a su gran complejidad que presenta, sin
embargo a nivel de campo se ha observado muy poco, pues como se
sabe, la formacién de parafinas es un fendmeno gobernado
principalmente por un gradiente térmico, es decir, se presenta debido a
una caida en la temperatura del fluido, situacién poco probable a nivel
de yacimiento. Esto no significa que nunca suceda, pues como también
se sabe, la temperatura en los yacimientos costa fuera, si pueden tener
cambios importantes en la temperatura, aumentando el riesgo de la




Introduccidén

formacién de parafinas; sin embargo para fines de esta investigacion
Gnicamente nos limitaremos a realizar el estudio de la depositacién de
parafinas a partir de la cara de los disparos del yacimiento hasta la
superficie.




1. Antecedentes

1
Antecedentes

Para poder predecir la precipitacion del material orgénico, debemos
conocer las causas que lo inducen, es decir, saber el comportamiento del
aceite crudo a diferentes condiciones de presidn y temperatura, asi
como también conocer las propiedades del aceite tales como densidad,
viscosidad, composicién, porcentaje de impurezas, contenido de
parafinas, asfaltenos, etc.

1.1 Antecedentes de la precipitacibn de sélidos organicos
(parafinas)

El problema de la depositacidon del material orgénico que se presenta en
las instalaciones de produccién se debe a las condiciones a las que se
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encuentra la mezcla de hidrocarburos, tanto en el pozo como en las
instalaciones superficiales tales como son las lineas de escurrimiento,
separadores y tanques de almacenamiento, inclusive, la precipitacién y
depositacidon de las parafinas se presenta en algunas ocasiones en el
yacimiento.

La depositacion de este material organico provoca problemas como la
obstruccién al flujo del aceite por taponamiento de las lineas de
conduccién, lo que da como consecuencia caidas de presidn adicionales
y esto se manifiesta en wuna reduccion de la produccidn de
hidrocarburos. A nivel de yacimiento, la depositacion de material
organico provoca cambios en la mojabilidad del sistema roca-fluido y
por consiguiente una reduccidn de la permeabilidad relativa del aceite.
Otro dano que provoca la depositaciéon del material orgénico en el
yacimiento es la reduccién de la permeabilidad efectiva de la roca,
debido a la obstruccidn de los poros y sus gargantas.

La identificacién del material depositado se logra a través del analisis de
sus caracteristicas de solubilidad. Un solvente comin empleado es el
xileno. Si el material se disuelve en xileno, entonces es de naturaleza
organica, a su vez, los asfaltenos y parafinas son de naturaleza organica,
sin embargo los asfaltenos son insolubles en pentano caliente. De esta
forma, si el material de un depdsito es soluble en xileno y en pentano se
puede afirmar que se trata de un depésito parafinicos.

Los depdsitos de ceras o parafinas, cuando se acumulan en las tuberias
de produccién, forman un revestimiento granular debido a que son
cristales de cera muy pequefios que tienden a aglomerarse y formar
particulas granulares de cera.

En general un depdsito parafinicos lo constituye una mezcla de ceras
parafinicas, asfaltenos de bajo peso molecular, resinas, aceite crudo,
arena sedimentada y en ocasiones agua adicionada a los cristales de
ceras, esto da como resultado que el material depositado sea de un
color café o negro.
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La consistencia del dep&sito puede variar desde un liquido espeso, hasta
una cera dura y consistente, dependiendo principalmente de la cantidad
de aceite presente en el depdsito; debido a que el aceite escurre
gradualmente por las particulas de cera, la dureza de la parafina y la
cantidad de aceite asociado con la parafina depende del tiempo de
duracién en que se efectie la acumulacién y la forma en que fue
depositada.

Las principales causas de depositacion de la parafina son:

Efecto de la Temperatura: Debido a que la temperatura del aceite
cambia apreciablemente durante su produccién y transporte, es muy
importante conocer los efectos que producen dichos cambios en la
solubilidad de la cera en el aceite crudo. La solubilidad de diferentes
parafinas en un solvente dado y una temperatura dada, disminuye
conforme aumenta el peso molecular y el punto de fusién de las
mismas.

Si tanto la temperatura del crudo como la de la tuberia son mayores
que la temperatura de punto nube del aceite crudo (temperatura del
punto nube, es aquella temperatura a la que inicia la generacién de los
cristales de parafina), no es posible la depositacion.

Si la temperatura del aceite crudo es mayor que la temperatura del
punto nube, pero la temperatura de la tuberia es menor a la
temperatura del punto de nube, en caso de que exista depositacidon sera
ligera, ocasionada por la capa delgada de aceite, la cual se encuentra en
contacto con la tuberia.

Si la temperatura del crudo y la temperatura de la tuberia son menores
que la temperatura del punto de nube, puede presentarse una
depositacidon severa.

Respecto a la tuberia, para que se produzca depositacién en ella, su
temperatura a través de la cual se transporta el aceite crudo, debe ser
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menor que su temperatura del punto de nube. Cuando el gradiente de
temperatura es mayor, la depositaciéon es més severa.

Efecto de la Evaporacién de los Componentes Ligeros o Volatiles
(Proporcién Solvente-Soluto): Para que exista una solucién en
equilibrio, es necesario un balance de la proporcién solvente-soluto. En
los pozos petroleros, cuando el aceite fluye de la formacién al pozo,
hay una pérdida continua de los componentes liquidos volatiles del
aceite debido a cambios de presidn y temperatura.

Este fendbmeno igualmente sucede en la roca productora o en la
formacién. Debido a esta pérdida, el aceite reduce su capacidad de
mantener en solucidn cierta cantidad de parafinas presentes en él a una
temperatura dada. Esto se debe a dos causas:

Por la reduccién del volumen de aceite, resultando una menor cantidad
de solvente que el necesario para disolver la misma cantidad de
parafinas (soluto).

Por disminuir la solubilidad de la cera en el aceite, ya que ésta es més
soluble en los componentes mas ligeros del aceite que en los més
pesados.

Puede decirse entonces que la pérdida de los componentes volatiles es
un factor que genera la separaciéon de las parafinas del aceite y aunque
no es tan importante como el efecto de la temperatura; es bajo ciertas
condiciones un factor mayor en la depositacién de la parafina,
especialmente en campos en donde la restauracién de la presién en
algunas ocasiones es por empuje de gas, una cantidad considerable de
gas se canaliza y fluye a través de la roca productora, éste removeré una
gran cantidad de componentes volatiles del aceite que permanece en la
formacién, resultando la cristalizacion de la parafina del aceite que
quede en la misma.

Efecto de la Presién: Cuando una presidn es aplicada en una solucién de
liquido, como son las soluciones de parafina en el aceite, la solubilidad
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tiende a disminuir cuando el sistema obedece o se desvia en una
direccién positiva a la Ley de Raoult [La ley de Raoult establece que la
relacién entre la presidon de vapor de cada componente en una solucién
ideal es dependiente de la presiobn de vapor de cada componente
individual y de la fraccién molar de cada componente en la solucién. La
ley debe su nombre al quimico francés Francois Marie Raoult (1830-
1901)164. Las soluciones de parafina en el aceite crudo tienen a desviarse
en una direcciébn positiva a la Ley de Raoult, por lo que la presién
disminuye la solubilidad de la parafina en el aceite.

La presiéon es un factor pequefo generalmente despreciable en la
determinacién de la solubilidad de la parafina en el crudo, ya que
experimentos de laboratorio indican que el cambio en la solubilidad
aun a una presiéon de 1000 psi es muy poco significativo.

Efecto del Gas y Aire en Solucién: Un gas comprimido al estado liquido,
tiene un gran poder disolvente para sélidos en un grado determinado,
s6lo si el punto critico de las propiedades fisicas del gas y del liquido son
idénticas y sus curvas de solubilidad en el gas natural, pero
practicamente ninguna en el aire.

En pruebas de laboratorio, se establece que la parafina es practicamente
insoluble en gas natural seco a presiones arriba de 1000 psi; también se
establece que la parafina es insoluble en el aire a presiones arriba de 100
psi, y s6lo se presenta una disminucién de la solubilidad de la parafina
cuando el aire estd presente en los diferentes solventes dados en dichas
pruebas.

La solubilidad de la parafina disminuye usando gas natural seco como
solvente en fracciones ligeras, en las que la parafina tiene una
solubilidad de 2.8 a 2.9 g por cada 100 g de solvente, a comparacién de
los solventes méas pesados donde se observa una mayor solubilidad y
donde la parafina es menos soluble.

Reistle observd que en crudos mas ligeros un alto porcentaje de las
fracciones en las cuales la parafina es facilmente soluble, el gas disuelto
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ligeramente disminuye la solubilidad de la parafina, mientras que en
crudos mas pesados, el gas disuelto puede aumentar o disminuir la
solubilidad debido al gas disuelto, es decir, que es directamente
proporcional a la presidon a la cual el gas es retenido en solucién, esto
es, la cantidad de solucién de gas en el aceite (Reistle, 1932).

De lo anterior se puede concluir que el gas en solucién es también poco
importante en el aumento o disminucién de la solubilidad de la parafina
en comparacion con el efecto por temperatura o pérdida de
componentes volatiles.

Efecto del Agua: El agua se considera mas como un factor preventivo
para la depositacién, que como un factor determinante de la solubilidad
de las parafinas, el agua es practicamente insoluble en la parafina y en el
aire. Las determinaciones de la solubilidad con y sin agua en sistemas
parafina-aceite demuestran que el agua, no aumenta o disminuye la
solubilidad de la parafina en el aceite.

Se considera que el agua es un factor preventivo importante en la
depositacion de la parafina, ya que en un pozo productor de aceite
donde se tienen problemas considerables de este tipo, es comin que el
problema disminuya o se elimine practicamente cuando el pozo
comienza a tener una produccién considerable de agua. Esto se debe a
que el agua tiene aproximadamente el doble del calor especifico del
aceite, y por lo tanto, contiene suficiente calor para prevenir el
enfriamiento del agua y del aceite a un punto donde una cantidad
apreciable de parafina puede separarse de la solucién. Adicionalmente
proporciona un volumen extra de liquidos y aumenta la velocidad de
flujo del aceite a través de la tuberia de produccién, disminuyendo con
ello las posibilidades de la parafina a adherirse en las paredes de la
misma.

Efecto del Material Asfaltico, Gomas y Resinas: La proporcién de
enfriamiento tiene un pequefio efecto sobre el tamano de las particulas,
ademas de que otras sustancias presentes en el aceite como el material
asfaltico, gomas y resinas previenen el crecimiento de los cristales de
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parafina. Si el aceite es agitado, o si no es enfriado lo suficiente para que
se pueda excluir parafina que se solidifique, los pequefios cristales de
parafina forman una red entrelazada que sostiene a los componentes
liquidos, por lo que alcanza una temperatura de punto de fusidn. Si el
aceite es agitado durante el enfriamiento o después de alcanzar el punto
de fusidon, este aceite se convertira nuevamente en liquido, sélo que
muy viscoso, debido a la presencia de cristales de parafina que se
encuentran en suspension.

El aceite aumenta rapidamente su viscosidad a la temperatura en que la
parafina comienza a depositarse. El calentamiento del aceite a
temperaturas por encima de la temperatura del pozo, de tal manera
que todas las parafinas, material asfaltico, gomas y resinas sean
completamente solubles en éste, son temperaturas generalmente
inferiores al punto de fusion.

De estudios realizados en laboratorio, los resultados obtenidos por
calentamiento de los aceites, en aquellos donde el material asfaltico,
gomas y resinas han sido removidos no responde a tal calentamiento y
no afectan el punto de fusidn; pero también en otros aceites que no
contienen una cantidad apreciable de los materiales anteriores, no son
afectados por el calentamiento, por lo que concluye que el material
asfaltico, gomas y resinas actdan en la solucibn como un agente
retardador de la parafina y ademas que ellos se separan lentamente de
la solucién cuando el aceite es enfriado (Betancourt, 1998).

Efecto de la Arena Fina y Sedimento: La arena fina y sedimento no
afectan la cantidad de parafina separada del aceite, pero actian en
forma mecénica, aumentando gradualmente los problemas de
depositacion (Betancourt, 1998).

Esto es debido a que la arena y sedimento actian como nucleos, donde
los granos de parafina se adhieren formando granos mayores,
ocasionando que se separen mas radpidamente del aceite. Se tiene que en
algunos pozos los depésitos de parafinas consisten en un 50% vy en
ocasiones de hasta el 70% de arena fina o sedimento.
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1.2 Liquidos bajo la presencia de campos magnéticos

La historia del estudio cientifico sobre la influencia de campos
magnéticos en fluidos se remonta a 1831 y se refiere a experimentos
hechos por Michael Faraday y James C. Maxwell. Ellos descubrieron
que el agua que escurre a través de tuberias metélicas genera una débil
carga eléctrica. La primera patente conocida de un aparato que modifica
las caracteristicas del agua por el uso del campo magnético generado
por un imén sélido fue registrado en Alemania en 1860 por France y
Cabell. A comienzos del siglo XX, el fisico Holandes, Dr. Johannes
Diderik Van der Waals, descubrié que el hidrégeno liquido tiene
estructuras como jaula, con fuerzas moleculares de atraccién vy
repulsion. La influencia de un campo magnético destruye dichas
estructuras y luego en presencia de oxigeno se une a éste lo que puede
resultar en un aumento dramético de la eficiencia de combustién.

1.2.1 Principio de operacién en aplicaciones con combustibles

Los dispositivos magnéticos o magnetizadores activan y polarizan las
moléculas de combustibles (moléculas hidrocarbonadas) que tienen
orientaciones al azar. Esto se consigue cambiando el spin del electrén
del hidrégeno presente en las moléculas de una fuerte carga positiva y
reorganizando la estructura molecular completa. La molécula activa de
combustible atrae idnicamente a los atomos de oxigeno en las camaras
de combustién creando una molécula de combustible altamente
oxigenada, lo cual produce un incremento en la eficiencia del proceso
de combustién (proceso de combustion mas uniforme con mayor
eficiencia en la recuperacién de calor o en su transformacién a energia
mecéanica), menos depdsitos en los dispositivos de combustién y una
reduccién en las emisiones de gases toxicos (CO, NO,) e hidrocarburos
sin quemar.

11



1. Antecedentes

1.2.2 Principio de operacién en aplicaciones con agua

Los magnetizadores activan y polarizan las moléculas de agua,
produciendo una fuerte interaccion con las especies idnicas presentes.
Dicha interaccidn es maés fuerte que las de estas especies con las
superficies metélicas modificadas (superficies internas de tuberias de
intercambiadores de calor, calderas, calefactores de agua, etc.) evitando
con ello la formacidn sobre dichas superficies de cristales de calcita
(carbonato de calcio) y propiciando la formacién en el seno del agua de
cristales finos de aragonita (otra forma cristalina del carbonato de
calcio) los cuales quedan en suspensidn y pueden ser retirados con
facilidad posteriormente por sedimentacién (calefactores de agua) o
retiros por purga (calderas de vapor).

1.3 Propiedades de los hidrocarburos
Los compuestos organicos que contienen carbono e hidrégeno, se
conocen como hidrocarburos. Con base en su estructura, se dividen en

dos grupos principales: alifaticos y arométicos como se muestra en la
figura 1.1.

HIDROCA{?BUROS (C. H)

r 1
ALIFATICOS AROMATICOS
' T T ]
ALCANOS ALQUENOS  ALQUINOS CICLO
|| g ¥ 4 ALIFATICOS
o C=C —CmC—  arTENOS)
|| / e S
(PARAFINA)  (OLEFINA)  (ACETILENO) - —
CICLO CICLO
ALCANOS ALQUENOS

Figura 1.1 Clasificacién de las Propiedades del Hidrocarburo
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Los hidrocarburos estan formados por una estructura de cadenas de
carbono a las cuales se unan los &tomos de hidrogeno exclusivamente,
la estructura total es compleja y de acuerdo al arreglo estructural de los
dtomos de carbono en la molécula, se pueden clasificar en (Javier,
2009).

e (Cadena abierta o lineal: Es una cadena de &atomos de carbono
unidos entre si con enlaces sencillos, dobles o triples.

e Cadena cerrada o ciclica (anillo). Conforme al tipo de enlace entre
los &tomos de carbono en la molécula, pueden ser: Saturados o de
enlace sencillo y No saturados o de enlace multiple.

El petréleo estd constituido fundamentalmente por una mezcla de
hidrocarburos. Por ello, dependiendo del nimero de atomos de
carbono y de la estructura de los mismos, presenta diferentes
propiedades que determina su comportamiento como combustibles,
lubricantes, ceras o solventes. Cada yacimiento de petrdleo estéd
constituido por una mezcla de miles de hidrocarburos diferentes,
formados por la asociacién de &omos de carbono e hidrégeno, esta
mezcla puede tener cantidades variables de sustancias como azufre,
nitrégeno y oxigeno: de los méas de 1,500 campos petroliferos
conocidos, no se han encontrado aun dos crudos exactamente iguales
(Betancourt, 1998).

Los hidrocarburos alifaticos son compuestos que pueden ser saturados o
no saturados. Los saturados son los que tienen el maximo nimero de
hidrégenos posibles y los no saturados son aquellos que tienen dobles o
triples enlaces.

Los alcanos son hidrocarburos saturados que también reciben el nombre
de parafinas (/at. Parumaffinis, que tiene poca afinidad) por su poca
reactividad quimica que presentan. Su férmula general C,Hzp.z
incluyendo cadenas lineales, ramificadas y ciclicas con enlaces covalentes
simples.
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En la figura 1.2 a), se presenta las cadenas de carbono que estan
asociadas al hidrégeno sin ramificacion que constituyen a las n-
parafinas; en la figura 1.2 b), se muestran las isoparafinas, las cuales
presentan una estructura ramificada; en la figura 1.2 c), se muestra el
otro tipo de parafinas que se puede presentar en el petréleo. Al tener
dobles enlaces entre los atomos de carbono se tienen las olefina; la
conformacién de ciclos de carbono implica los naftenos y cuando estos
ciclos presentan enlaces dobles alternos, similares al anillo bencénico, se
tiene la familia de los aromaticos.

CH CH_ CH CH_ CH_ CH_ CH,_
N NRANNAANI AN
CH CH, CH_ CH, CH, CH, CH  CH,

Figura 1.2 a) n-parafinas

o SOOI
. N\
CHz
”
CH

Figura 1.2 c) Naftenos
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1.4 Propiedades de los hidrocarburos bajo la presencia de
campos magnéticos

Un hidrocarburo estd compuesto de moléculas con atomos de carbono
e hidrégeno unidos por enlaces bivalentes. En cada enlace un atomo
comparte un par de electrones con el dtomo vecino. Dos atomos de
carbono comparten dos electrones y de esta forma se mantienen
unidos. Cada atomo de carbono puede tener enlaces en cuatro
direcciones diferentes; por ejemplo un atomo determinado puede
compartir otros dos atomos de carbono para formar una cadena
molecular. Al mismo tiempo ese &tomo de carbono compartira enlaces
con otros dos &tomos de hidrégeno.

H HH HHH
B
H-C-C-C-C-C-C-H (Engeneral C,H,.,,)
[ T N
H HH HHH

Cada uno de los enlaces C-C y C-H, consisten en pares de electrones
compartidos. Normalmente este par de electrones del enlace bivalente
tienen sentidos de giro opuestos, con lo cual la molécula estd en
equilibrio y no demuestran ninguna actividad magnética externa; las
moléculas pueden asi polimerizarse, esto es, formar largas cadenas.
Cuanto més larga es la cadena molecular mayor es la temperatura de
evaporaciéon. Los hidrocarburos normalmente consisten en una mezcla
de cadenas moleculares de distinta longitud; las méas cortas estdn mas
proximas al estado energético que les permite evaporarse y otras mas
largas, estan cercanas a un estado que les permite aglomerarse.

La energia de un fuerte campo magnético especifico resonante, es capaz
de producir que algunos de los electrones de enlace, con sentido de giro
opuesto, cambien a tener un sentido de giro paralelo, y por lo tanto
una carga eléctrica no neutra, que genera una menor afinidad de las
moléculas a aglomerarse.
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La accién del campo magnético provoca cambios en las propiedades de
los sistemas acuosos, como son: variaciones de tensidn superficial,
viscosidad, solubilidad, pH, etc., para realizar el tratamiento magnético
a cualquier fluido, debe cumplirse una condicidn imprescindible
independiente del tipo de aparato que genera el campo magnético: el
fluido tratado debe encontrarse en movimiento y desplazarse
perpendicularmente a las lineas de fuerza del campo magnético.

Entre otros requisitos se debe tener en cuenta que la velocidad efectiva
del fluido al atravesar el campo magnético debe estar en un intervalo de
0.6 a 2.5 m/s, lo que proporciona buenos resultados para una gran
parte de las aplicaciones.

1.5 Recuperacién de hidrocarburos por métodos magnéticos

El calentamiento electromagnético es una tecnologia que usa el sistema
de microonda vy la radiofrecuencia para calentar directamente los fluidos
del yacimiento y reducir asi la viscosidad del aceite. El uso del
calentamiento electromagnético incluye la radiofrecuencia y la energia
de microondas que se extiende ampliamente de 1 MHz a 30 GHz. La
energia electromagnética es transformada en energia de calor para los
materiales dieléctricos e inductivos y materiales conductivos resistentes.
Las propiedades dieléctricas de los materiales afectan las ondas
transmitidas segun las condiciones del yacimiento y dependen de la
frecuencia de operacidn, temperatura de operacidn, propiedades
eléctricas del material, concentracién, y materiales en el camino de
transmisién. Las propiedades dieléctricas de petrdleo, agua, y la mezcla
de estas, también juegan un papel importante sobre el calentamiento
electromagnético. El petréleo tiene un nivel dieléctrico bajo constante
(2-3) y es muy débil en la absorcién de microondas (Jackson, 2002).

El calentamiento de los fluidos contenidos en el yacimientos con la
energia eléctrica puede realizarse de dos modos: alta frecuencia
(radiofrecuencia (RF) y gama microondas) y calentamiento resistivo o
inductivo.
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En alta frecuencia, el calentamiento dieléctrico prevalece donde los
dipolos formados por moléculas tienden a alinearse, causando el
movimiento rotatorio con la velocidad proporcional a la frecuencia de
alteracién que genera el calor. En el caso de calentamiento resistivo, se
utiliza una corriente alterna de frecuencia baja y cuando fuerzan la
corriente a fluir en el yacimiento entre los electrodos, el calor es
generado en el yacimiento. La energia generada por las microondas
calienta el fluido en el yacimiento. El poder disipado por la alta
frecuencia del calentamiento electromagnético puede ser expresado por
la ecuacién de Maxwell,

p = oE*?
Donde:

p: Potencia disipada
o : Conductividad media
E: Intensidad del campo eléctrico al cuadrado (volts por metro).

Abernethy (1976) desarroll6 un modelo matematico para evaluar las
distribuciones de temperaturas y otros efectos fisicos que son resultado
de la radiacidn de la energia electromagnética en un yacimiento de
aceite. Reportd que bajo una amplia variedad de circunstancias de
operaciones, el gasto fue duplicado cuatro semanas antes del
calentamiento por radiacidon. Observé también que el aumento del
gasto es de 300% en condiciones especificas en el calentamiento
eléctrico directo.

Sresty y cols. (1986) realizaron pruebas en su laboratorio con un pozo a
escala para la recuperacién de bitumen en yacimientos de arena con
brea, con el proceso de radiofrecuencia de arenas impregnadas de brea
de Utah. Reportaron que después del calentamiento /in situ del depdsito
de sal con radiofrecuencia, sé recupero de 50-80 % del bitumen,
dependiendo del rango de temperatura y del método de recuperacion a
utilizar.
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Pizarro y Trevisan (1989) presentaron una baja frecuencia en
calentamiento eléctrico y lo realizaron con datos de una prueba de
campo en Rio Panan, yacimiento petrolifero en Brasil. Publicaron que la
produccién aumenta de 1.2 bpd a 10 bpd después de 70 dias de aplicar
una potencia de 30 kw en los pozos productores.

Fanchi (1990) realiz6 una prueba de viabilidad con el simulador
numérico para wusar la irradiaciéon electromagnética como un
instrumento de estimulo. El estudio concluyéd que el poder
electromagnético se atenla exponencialmente en un medio lineal,
homogéneo, vy dieléctrico. Posteriormente documenté que los
resultados de simulacién eran muy sensibles para introducir datos como
la conductividad eléctrica, la saturacién de agua y la permeabilidad
eléctrica relativa. Sin embargo, la suposicidon de atenuacién del poder
electromagnético exponencialmente en el medio lineal, homogéneo y
dieléctrico no es practica ya que es imposible conseguir tal medio ideal.
Ademaés, este modelo no representd la transferencia de masa de la
interface. Como el calentamiento de microonda, in situ, se vaporiza el
agua con los bajos niveles de conductividad eléctrica del sistema.

McGee y Vermeulen (1996) publicaron que, en un pozo horizontal, la
transferencia de calor al yacimiento adyacente a través de la conduccién
es mas significativa que la transferencia de calor por conveccién y el
calentamiento eléctrico. Realizaron un informe por la magnitud de
operaciones en pozos horizontales y que es limitada por los efectos que
se enfrian de los fluidos producidos. Sin embargo, el célculo para la
transferencia de calor en el pozo horizontal estaba basado suponiendo
que el yacimiento fuera homogéneo y que todas las propiedades fisicas
tales como, la conductividad termal y eléctrica, la permeabilidad, la
porosidad, el grosor del yacimiento y la capacidad calorifica eran
constantes y no cambian con la temperatura. Tal caso nunca puedo ser
alcanzado en una verdadera situacién de campo.

Islam (1999) mostrd que al inyectar fluido en un pozo horizontal con
calentamiento electromagnético, el aceite recuperado fue del 40% in
situ tanto por arriba como por debajo de las formaciones de las arenas
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de Alaska. Este uso fue considerado util incluso cuando hay congelacién
en las formaciones. Islam y Chakma (1992) estudiaron el empleo de
calentamiento electromagnético sobre la recuperacién de yacimientos
de petréleo pesado que contienen una zona inferior de agua.
Publicaron que el calentamiento electromagnético practicamente es
limitado en pequefios radios, pero entra en vigor en la combinacidn
con pozos horizontales. Posteriormente se relataba que la recuperaciéon
puede ser mejor combinando el calentamiento electromagnético con la
inyeccidén de gas o de agua para crear el gradiente de presidén favorable
en la presencia de agua. El modelo mostré que se puede obtener una
recuperacion tan alta como del 77 % del volumen original de aceite.

En este estudio se reportdé que la velocidad de la relacién gas aceite
cerca del fondo del pozo fue el doble por incrementarse la temperatura
arriba de 140 °C. Sin embargo sélo reduciendo la viscosidad cerca del
fondo del pozo no incrementa la velocidad para algin aumento de
temperatura.

Chakma y Jha (1992) desarrollaron un modelo en el laboratorio para la
recuperacion de petréleo pesado de zonas finas a través de
calentamiento electromagnético en combinacidn con la inyeccién de gas
en pozos horizontales. El estudio mostrd que las pérdidas de calor en el
yacimiento, en el caso del calentamiento electromagnético pueden ser
mantenidas a un minimo por limitado que sea el calentamiento en la
zona petrolifera. La saturacién de agua, la salinidad de salmuera y la
frecuencia de ondas electromagnéticas son los factores principales que
afectan la transferencia de calor en el yacimiento. Determinaron que la
presencia del agua es esencial para la propagacién continua de ondas y
El estudio reporté que se puede recuperar hasta el 45% del volumen
original en aceites pesados de baja viscosidad.

Soliman (1997) desarrollé un modelo numérico asi como un analitico
para estudiar los efectos de tecnologia de microondas para la
recuperacién mejorada de aceite. El estudio reporta las soluciones con y
sin considerar la pérdida de calor en los estratos adyacentes debido al
calentamiento por microondas. En el caso del modelo que no considera
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ninguna pérdida de calor en los estratos adyacentes, sé observé que el
38% de la energia es absorbido en el frente de la formacién después de
que la microonda se desplaza 5 m, con un remanente del 62% de la
energia disipa frente a la cara de la formacién. En el caso para el cual la
pérdida de calor en los estratos adyacentes fue considerada, la maxima
energia de disipaciédn disminuyé después de 2.5 m de distancia de la
microonda del frente de la formacidn. Sin embargo, este modelo tiene
limitaciones. Primero, la conductividad térmica de la formacién ha sido
basicamente descuidada suponiendo que el flujo de calor debido al flujo
de fluido y el movimiento frontal es mas eficiente que el calor por
conduccién en las rocas. Segundo, la suposicidn de las pérdidas de calor
en la frontera adyacente de la formacidn no es practica. Tercero, puede
ser una disminucidén en la permeabilidad el flujo de aceite en el area
calentada como consecuencia de la presencia del vapor, que puede
disminuir la eficiencia de la produccién total. El papel de irradiacion
ultrasénica y microondas sobre la separacidn del aceite y el agua de una
emulsidn estable estd siendo investigado. Esta técnica tiene el potencial
de incrementar la productividad del aceite cuando se aplica en el fondo
del pozo. Islam (1999) mostré que la recuperacién de aceite pesado o
arenas impregnadas de brea, aumenta considerablemente si se utiliza el
calentamiento electromagnético. El modelo mostré que més del 8% de
la recuperacién es posible con la inyeccién de gas, sobre todo en pozos
horizontales.

Gunal e Islam (2000) estudiaron el wuso de calentamiento
electromagnético como una opcién eficaz para recuperar el aceite
pesado, los hidratos y carbonatos. El estudio investigd el grado de
alteracion térmica de las propiedades del petrdleo crudo debido a la
irradiaciéon electromagnética o ultrasénica. Incluso aunque la eficiencia
de calentamiento electromagnético del yacimiento fuera muy alta, la
presencia de asfaltenos condujo a algunas alteraciones irreversibles en la
reologia del petréleo crudo para la reducciébn de viscosidad. La
reduccién de viscosidad no era muy répida a pesar de duplicar la salida
de la potencia eléctrica.
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Este estudio publicd que el calentamiento electromagnético puede ser
aplicado a la formacién de carbonato asi como al petréleo crudo sin la
presencia del agua.

Vermeulen 'y McGee (2000) estudiaron el calentamiento
electromagnético /n situ para la recuperacidn de hidrocarburo y en
condiciones ambientales. El aumento de la temperatura en el yacimiento
no sélo reducird la viscosidad del aceite y del bitumen, sino que
también aumentara la presion de vapor. Estos efectos siguieron
ayudando en el barrido las sustancias a ser repuestos en la formacion. El
estudio publicé que debido al calentamiento, los compuestos semi
volatiles se recuperaban més rapido que los compuestos térmicos no
volatiles. En este caso, cada 10°C de aumento de la temperatura en el
yacimiento duplicaba la eficiencia del sistema.

Sahni y cols. (2000) mostraron que el precalentamiento de un
yacimiento de arenas delgadas separadas por lutitas operan con dos
electrodos horizontales que funcionan con 300 V y 60 Hz (corriente
alterna de 2 fases). Mencionaron que el bajo calentamiento de la
temperatura ohmic cercano al fondo del pozo y el efecto de un
incremento de temperatura de 30003F cerca de los dos electrodos a una
distancia de 100 pies del pozo, la temperatura aumentd 75°F después de
6 meses de calentamiento. El precalentamiento ha proporcionado una
distribucién uniforme de calor en el yacimiento después de la inyeccidn
de vapor.

Los resultados de simulacién mostraron que el precalentamiento
eléctrico considerablemente aceler6 la produccién petrolifera
acumulativa comparada a un caso de no precalentado. El mismo estudio
relaté el aumento del 80% de la produccién petrolifera acumulativa
sobre la produccién primaria cuando dos fuentes de microondas de 60
kWs fueron colocadas en la formacién més de 10 afios.

Ovalles y cols. (2002) realizaron en Venezuela un estudio de
calentamiento dieléctrico en el fondo del pozo para yacimientos de
aceite medio y extra-pesados. Evallo tres yacimientos conceptuales, que
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implicaron el aceite medio (24 °APIl), aceite pesado del lago de
Maracaibo (11 °APIl) y un aceite extra pesado (7.7 °API). Los resultados
de simulacién mostraron un aumento del 86% de produccién de aceite
acumulado en un yacimiento de aceite pesado usando radiofrecuencia
de 140 MHz en 50 kws durante un periodo de 10 afos. La proporcién
de la relacién de energia calculada fue de 8-20 veces (la energia de
salida/entrada).

Jackson (2002) estudié el efecto de la frecuencia variable en el caso del
aceite pesado de Carolina del Norte, EE.UU. Los principales pardmetros
experimentales eran el tiempo, la frecuencia y algunos aditivos quimicos
como el carbdn activado y polvo de hierro.

Bjorndalen y cols. (2003) desarrollaron modelos numéricos basados en
resultados experimentales y publicaron que la irradiacién de microondas
puede vencer el problema de asfaltenos y la precipitacién de parafina
en el aceite crudo en pozos horizontales. Los efectos de temperaturas
elevadas son debidos a la microonda que se calienta sobre varias
concentraciones de aceite crudo, la cera de parafina, bentonita y el
yeso. El estudio concluyé que, con un aumento en la densidad del
fluido, hay una disminucién en el cambio de temperaturas con respecto
al tiempo.

El estudio también publicé que la mezcla heterogénea en el yacimiento
puede comportarse como una mezcla homogénea, en la cual el
contenido de aceite crudo es aproximadamente el 10% con el
contenido de agua libre.
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1.6 Aplicacibn de herramientas magnéticas para evitar la
depositacion de parafinas en campos petroleros
mexicanos

México es uno de los principales paises productores de petrdleo, sus
reservas probadas hacen figurar a nuestro pais como uno de los mas
ricos de este recurso en el mundo [Aceite: 30,929.9 mmbls; Gas:
60,374.3 mmpc (Secretaria de Energia 2009)]. La produccién de aceite
crudo de México actualmente es de 2.601 millones de barriles al dia y
gas de 7,363 mmpcd®; con esto se demuestra que México es un buen
productor de petrdleo, pero como en otros paises, el nuestro sufre
innumerables problemas para alcanzar la produccién diaria fijada y uno
de ellos es la depositacion de material organico en las tuberias de
produccién y de escurrimiento.

El problema de la depositaciéon de parafina se ha presentado tanto en
campos terrestres como en campos costa afuera, tal es el caso de
algunos pozos productores de la formacién Jurdsico Superior
Kimmeridgiano ubicados en la Sonda de Campeche. En estos campos se
han probado diferentes técnicas de control de depdsitos organicos,
consideradas como correctivas, obteniéndose resultados con diferentes
grados de éxito.

A partir de febrero de 1998, en el pozo Kanaab 101 se instalaron
dispositivos acondicionadores magnéticos de flujo (MFC), herramienta
que previene la formacién de depositaciones orgénicas e inorgéanicas,
empleando principios de funcionamiento basados en campos
magnéticos que actiian sobre la corriente de fluidos. Esta herramienta es
la Unica en su tipo que se ha instalado en México (Vazquez y Gonzélez,
2000).

La herramienta MFC consiste en una serie de circuitos magnéticos
permanentes fabricados de neodimio — hierro — boro, instalados dentro
de una cubierta de acero inoxidable serie 300, la cual tiene forma de
tubo, que se coloca como parte integral de la tuberia de produccién del
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pozo, de manera que todo el flujo de fluidos pasa a través de la
herramienta, siendo expuesto a un potente campo magnético dirigido
en forma perpendicular a la direccién del flujo. EI campo magnético
generado por la herramienta tiene un efecto fisico sobre las particulas de
los fluidos, (los cuales tienen cargas eléctricas caracteristica),
modificando el tamafo de los compuestos precipitables, su forma y la
solubilidad de éstos en el resto de los componentes de la mezcla,
evitando finalmente su aglutinamiento y precipitacion.

En el mes de febrero de 1998 se llevd a cabo la instalaciéon de 2
dispositivos magnéticos MFC como parte integral del aparejo de
produccién del pozo Kanaab 101, quedando estos a una profundidad de
3895 m y 3901 m, a partir de esta fecha y ya instalados los dispositivos
magnéticos, se observdé un comportamiento entre las presiones de
superficie y aforos claramente diferentes a los presentados antes de la
instalaciones de los MFC’s, ya que dichos parametros se mantuvieron
mas uniformes durante el tiempo mensual; en consecuencia se observd
menos produccién diferida por cierres para limpieza de pozo ya que
antes del empleo de la tecnologia magnética era necesario intervenir el
pozo con un costo anual de 16.73 MM pesos con el objetivo de
mantener la cuota de produccién del pozo para lo cual era necesario
intervenirlo en promedio cada 3.2 meses; mientras que, a partir de la
instalacién de la herramienta magnética el nimero de intervenciones
por afio se redujo a 1.6 meses y el costo por este concepto descendidé a
6.59 MM pesos (Vazquez y Gonzaélez, 2000)..

Desde el punto de vista de comportamiento de presiones vy
producciones en el pozo, podria inferirse que los dispositivos MFC, han
cumplido con el objetivo de inhibir la precipitacién de material
orgénico dentro del pozo, ademés de que se han ahorrado recursos
significantes en labores de mantenimiento de la cuota de produccidn;
sin embargo, existen otros datos que hacen dudar de la completa
eficacia de las herramientas.

En intervenciones recientes, se han detectado resistencias al calibrar el
pozo, las cuales podrian deberse a la persistencia de precipitaciones del
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material organico en el aparejo de produccidn. Esta suposicién no ha
podido comprobarse directamente mediante analisis clinico de muestras,
debido a problemas operativos para su obtencién.

1.7 Aplicacibn de métodos magnéticos al Activo Integral
Cinco Presidentes

El Activo Integral Cinco Presidentes que se localiza en la ciudad de Agua
Dulce, Veracruz, tiene muy presente el problema de produccién diferida
debido a la depositacion de material orgénico el cual es principalmente
la parafina, y para eliminar la parafina depositada en el sistema
productivo de los pozos, personal del activo ha empleado hasta ahora,
diversos tratamientos correctivos, entre los cuales destaca el tratamiento
a los pozos con aceite caliente y/o con aditivos quimicos base solvente
o inhibidores. Estos métodos no han sido del todo efectivos, debido a
que los depédsitos han persistido ocasionando con ello, la disminucidn
en el gasto de produccién normal de los pozos, ademés de que el uso
del aceite caliente, resulta ser una operacién de riesgo debido al dafio a
la formacién, ocasionado por la incompatibilidad y diferencia de
temperaturas de los fluidos (aceite caliente y temperatura de fondo). En
ocasiones los problemas son tan severos que en algunos de estos pozos
se requiere de la intervencidn de la unidad de aceite caliente de tres a
cuatro veces por mes en promedio.

Una técnica actual que se utiliza para la prevencién de la depositacion
de parafinas es el sistema Corrosion Inhibitor Systems (CIS). Consiste
basicamente en la instalacién de la herramienta Silver Hawg en sus
versiones de fondo y superficie (segin las necesidades de cada pozo),
fabricadas con una aleacién de 9 metales diferentes, los que
proporcionan a la herramienta caracteristicas de agente catalizador, el
cual inhibe la precipitacién de los iones en suspensidn, tales como:
calcio, magnesio, sales, carbonatos, parafinas y asfaltenos,
manteniéndolos dispersos, evitando con ello su nucleacién y posterior
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depositacion en la tuberia de produccién y linea de descarga de los
pOzZos.

Silver Hawg es una herramienta que previene y elimina las
acumulaciones de costras, parafinas y asfaltenos en pozos productores
de petréleo y gas. Después de su instalaciéon se hacen innecesarias las
labores de reacondicionamiento tales como raspado con cable o la
circulacién de aceite caliente o productos quimicos, con la consiguiente
reduccidn en los costos de operaciéon y estabilizacidon de los voliumenes
de produccién.

El material activo de la herramienta Silver Hawg estd constituido por
una combinaciéon de cristales de cuarzo y aleacién de 9 metales
diferentes encerrados en una aleacidn de aluminio. Los cristales estan
dispuestos de tal manera que al ser sometidos a fluctuaciones de
presidn, estos generan una corriente micro voltaica directa. Ademas, en
presencia de flujos turbulentos durante la produccién del pozo, los
cristales irradian ondas electromagnéticas a razén de 550 ondas cm
(2x1013Hz), cercanas al extremo del espectro infrarrojo. Estas ondas
pasan al fluido en produccidn a través de la tuberia.

La herramienta Silver Hawg ha sido disefiada para utilizarla en pozos
que producen a través de cualquier sistema de bombeo, con excepcidn
de las bombas electrosumergibles; (ya que el fuerte campo eléctrico
generado por estas bombas interfiere con la energia de la herramienta
Silver Hawg). Al instalar la herramienta en pozos de flujo natural, es
necesario adicionar inductores de turbulencia para asegurar el flujo
turbulento requerido.

Entre los afios 2004 y 2005 en el Activo Cinco Presidentes se realizaron
algunas pruebas con el método de prevencién electromagnético
instalando la herramienta Silver Hawg en pozos del campo Lacamango,
Blasillo y Ogarrio. Con el objetivo de comprobar la ventaja técnica
econdmica del sistema y su eficacia para inhibir la depositaciéon de
parafinas en el sistema productivo de los pozos. La instalacién y tiempos
de operacién de la herramienta se muestran en la tabla 1.1.
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El resultado de estas pruebas comprobaron que la intervencién con
Unidad de Aceite Caliente para remover la parafina habia disminuido
en un 50% vya que la herramienta retardaba la depositacion de
parafinas, sin embargo no eliminaba el problema por completo por lo
que uno de los objetivos de este trabajo es retardar en mas tiempo la
depositaciéon de parafina por medio de campos magnéticos y lograr que
no exista ninguna depositacion de este material organico en el sistema
integral de produccién del pozo (tuberia de produccién y tuberia de
descarga).

27



1. Antecedentes

(Sme Jaais, seulyesed ap BIOPIQIYUI BIUBIWELIZY B] 3D UQIDE[ESU] |'] BIqEL

CESC915¢
06E 0Ll 0Ll G0-G=24E0 | 0591 /. | Slu=ipuad rrEl Live WBlecd| L5605 628 oebo 01
L0SZ-66YE
0cel-9ecl
-3Uua- ojise
oge Ble £9¢ S0 LE | 008L /.E IS £re 8¢l WBILE £911-0911 L5 o|iselg 6
L15170451
-2Ip- obueLueae
7 58 9. FO-2IP-¥L | 0BLE /.E IS S vyl WBlte 195]-£051 501 1 2
55 crl ¥Ol rFO-hou-0g | 00LE/.E 1S Léc) L¥Sl JB8/L2| 0851-0.51 gz obuewese L
GG G2l Ll FO-AOU-0E | 02LL /.E 1S £8gl €8sl W88 €| 0E91L-0291 gz obuewede 9
G5/2-¢5/¢
L9F 60E Z5e FO-noOU-FZ | 009/.E IS 1991 6692 W8l | Bklitrle £¥ olisElg 5
Ocie5ele
. /80¢-1B0E i
Ay 88¢ g1E FO-noOU-FZ | 009/.E IS Lhig 5862 WBILE 20051662 d-£8 or=e|g ¥
gole-Lole
68¢ ocl Gl FO-AOU-CZ | 009/.E IS 6012 F00E .8/ €| 980L-Z80¢E /8 OolisElg £
9/0g-850¢
cecletlle
-JeLU- . . ojjIse
L9¥ Fll 801 0 G2 | 0592 /.t ON O¥ce A il 8iee 201£-860C 98¢ olise|g z
L6¥ Gyl 201 pO=2Us-Z1 | 00EC /.E IS 1251 295l W82 | 9681-98G1 /1| obuelwese L
apipadns R
90-994-92 |& (adg) (adq) uoIdEEISU| W e EpE|EISUI () - (Bing)| W9
opuessdn sel sandsag sajuy op EUDS Buo /@ Bren 1ol BmeH 1aA|15 |1opesedwy sopelopad 0zZod ‘oN
P O sEld ‘anpoud ‘anpoid P EU2ed aan H s alejouy 'Joud | ap ‘jJoid dL@ SO|EAII}U|

ElURIWELIaY

28



2. Revisidon del Estado del Arte

2
Revision del Estado del Arte

2.1 Precipitacién de parafinas

La depositaciéon de parafinas de alto peso molecular en las paredes
internas de las tuberias de produccién y transporte submarino continua
siendo un problema operacional critico que enfrenta la industria
petrolera. La acumulacién del material depositado en las paredes
internas de las lineas puede conducir a un incremento en la potencia de
bombeo, disminuir el gasto del flujo e incluso el bloqueo total de las
lineas, con pérdida de produccidn e inversidon de capital.
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Cerca de la mitad de las cuencas sedimentarias que ofrecen buenos
prospectos para encontrar petrdleo, estdn localizadas costa fuera, a
grandes distancias de las costas. Hoy en dia las zonas mas activas de
produccidn costa fuera son las del Golfo de México, el Mar del Norte,
el Mar Chino, el oeste de Africa y la costa de Brasil.

La produccién a grandes profundidades involucra el disefio de equipo
especializado y operaciones costosas y complejas. Aun asi, debido a la
inversidn constante en tecnologia, el costo de la produccién por barril
de petréleo ha caido constantemente.

Entre los grandes retos de la produccién de petréleo en aguas
profundas, la deposicién de parafinas en el interior de las tuberias de
produccién y transporte, es uno de los problemas operacionales mas
criticos que enfrenta la industria.

El petréleo fluye afuera del yacimiento a una temperatura promedio de
60°C en las tuberias de produccidn. Estas lineas transportan el petrdleo
a las plataformas y de las plataformas a la costa. A grandes
profundidades, la temperatura del mar es aproximadamente de 5°C. La
solubilidad de la cera en el aceite, estd en funcidn de la disminucién de
la temperatura. Mientras el aceite fluye, este pierde calor por el agua de
los alrededores. Si la temperatura del aceite crudo cae por debajo de la
temperatura donde comienza a aparecer la parafina, dicha parafina se
precipitard y depositara a lo largo de las paredes internas de la tuberia.

La acumulacién del material depositado puede conducir al incremento
de la potencia de bombeo, disminuir el gasto de flujo o incluso en
bloqueo total de la linea, con pérdida de produccién y capital
invertido.

Una vez que el limite de solubilidad para una temperatura en particular
de un aceite, es alcanzado, se espera que la precipitacién ocurra
inmediatamente.
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En general, es necesario una cierta temperatura de supersaturacion para
desencadenar el proceso de cristalizacién (Bott, 1997). La temperatura a
la cual aparece el primer cristal de parafina es conocida como punto
nube o temperatura de aparicién de parafina (WAT).

La distribucién de la temperatura a lo largo de la tuberia de produccién,
determinara el sitio donde se da la depositacion de los cristales de
parafina. Si la regidn de supersaturacion es en las paredes de la tuberia
entonces los depdsitos se formaran ahi.

La WAT puede ocurrir también en la mayor parte del liquido. En este
caso, los cristales formados pueden migrar hacia las paredes como
particulas y formar depdsitos sélidos y suaves. Estos cristales formados
en la mayor parte del liquido pueden también ser tomados como
medios o componentes fluctuantes del flujo a las regiones donde la
concentracidn de la solucién estd por debajo del nivel de saturacion,
siendo estos redisueltos. La formacién de cristales puede ser estimulada
por la presencia de sitios de nucleacidbn como impurezas solidas en
suspension o sitios en la pared de la tuberia (Bott, 1997).

Existen métodos tradicionales empleados en la industria para la
prevencidn y remediacion de los depdsitos de parafinas. Estos métodos
incluyen, entre otros, el uso de inhibidores quimicos, calentamiento de
las lineas por medios eléctricos o quimicos, o remocidn mecéanica
(McCaflin and Whitfill, 1984). El costo de utilizacién de estos métodos
incrementa de acuerdo a la profundidad, siendo esto crucial para la
viabilidad econémica de la produccién de aceite en pozos costa fuera.

La precipitacion de los cristales de parafina fuera de la solucién puede
conducir también a problemas operacionales adicionales. La presencia
de cristales de parafina puede cambiar el comportamiento en el flujo del
aceite crudo de Newtoniano a no-Newtoniano. Los cristales de parafina
usualmente conducen a viscosidades efectivas mas altas, por lo cual se
requiere energia adicional para bombear y causar disminucidén en el
gasto de flujo. En el caso de un cierre de linea, la solidificacién del
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aceite causado por la precipitacion de cristales puede ocacionar
problemas severos para iniciar a fluir.

Un esfuerzo significante ha sido dedicado a entender y modelar el
proceso de depositacidn de cera. Este es un problema complejo que
involucra varias disciplinas como termodinamica, transferencia de calor,
transferencia de masa, expansion de cristales y dinamica de fluidos. Una
prediccidon exacta de los gastos de depdsito a lo largo de la tuberia, sera
informacién invaluable que ayudard al diseno de escenarios en el
campo, también como la programacién de intervenciones en la tuberia,
a fin de asegurar el flujo de aceite a los gastos deseados (Misra y cols.,
1995).

Se han propuestos varios modelos termodindmicos para predecir el
inicio de la cristalizacién (el punto nube) y el equilibrio de fase sélido-
liquido para sistemas de hidrocarburos (e.g., Butler y Macleod, 1961;
Coutinho y Daridon, 2001; Pauly et al., 2001; Erickson et al., 1993;
Hansen y cols., 1988; Pan y cols., 1997; Pedersen y cols., 1991;
Svendsen, 1993; Won, 1986, 1989). A pesar de que estos modelos
predecian razonablemente bien la termodindmica de las soluciones de
hidrocarburos, la principal cuestidn a resolver es si la deposicién tendré
un lugar para un crudo en particular y las condiciones de operacién de
la tuberia. También es de interés la cantidad de material depositado y la
distribucién espacial y temporal de estos depésitos. El conocimiento de
las propiedades quimicas y mecénicas del material depositado puede ser
relevante también para el disefio apropiado de las operaciones de
remocién de parafina.

A fin de desarrollar modelos capaces de predecir la depositacion de
parafinas a lo largo de la tuberia, es necesario entender los mecanismos
béasicos responsables de la depositacion.

Vale la pena sefialar que las necesidades urgentes para la industria
petrolera han conducido al estudio de problemas complejos como el
modelado de la remocidn de depdsitos por corte (Creek y cols., 1999;
Solaimanay y cols., 2001; Weingarten y Euchner, 1986), dep&sitos
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antiguos (Creek y cols., 1999; Haq, 1978; Singh y cols., 1999, 2000) y
depé&sitos bajo condiciones de flujo Multifasico (Matzain y cols., 2000).

Diferentes investigadores han abordado el tema acerca del mecanismo
de depositacidon de cera o parafina, entre los que destacan: Brown y
cols., 1993; Burger y cols., 1981; Hsu y cols., 1998; Hunt, 1962; Majeed
y cols., 1990; Singh y cols., 1999; Wingarten y Euchner., 1986;
Weispfening., 2001; Ramirez-Jaramillo y cols., 2004.

Burger y cols., 1981., enfatiza en los mecanismos de depositacion de
parafinas. Este autor identificd como los probables mecanismos de la
depositacion de parafina a la difusion molecular, movimiento
Browniana, dispersidon de corte y asentamiento gravitacional.

2.1.1 MECANISMO POR DIFUSION MOLECULAR

En este mecanismo, la seccidon de flujo que sigue un régimen laminar, es
atravesada por una corriente de flujo cruzado, mismo que transporta las
parafinas hacia la pared de la tuberia, en la cual el crecimiento del
depésito estard determinado por la velocidad, la temperatura y la
concentracion de los perfiles establecidos por el flujo. Asi el transporte
de las parafinas de alguna manera est4d controlado, ademés por los
gradientes prevalecientes en la sub-capa laminar cercana a la pared de la

tuberia, la cual tiene una temperatura menor a la temperatura media
del fluido.

Como se sabe, la solubilidad de las parafinas estd dominada por la
temperatura. Mientras la mezcla de liquidos se enfria, cada componente
parafinico se vuelve menos soluble hasta alcanzar la temperatura a la
cual las parafinas de mayor peso molecular se precipitan. Cuando el
aceite es transportado a través de la tuberia, se presenta un gradiente
radial de temperatura en el fluido, provocando a su vez un gradiente de
concentracion, el cual aumentard hacia la pared fria, segin se muestra
en la figura 2.1 (Ramirez-Jaramillo 2001).
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Figura 2.1 Zonas de transicién de un fluido dentro de una tuberia.

En alguna regidn del flujo la temperatura caerd por debajo del “punto
de nube”, provocando que los cristales de parafina salgan de la
solucidn, estableciendo un equilibrio liquido-sélido hasta que en un
punto a lo largo de la tuberia se inicie el crecimiento del anillo ceroso.
En la regién mas fria de la pared de la tuberia, es donde las condiciones
de rugosidad coadyuvan a retener las primeras particulas en la
estructura porosa. La figura 2.2 (Aczevedo, 2003) muestra una serie de
fotografias donde se aprecia el proceso de cristalizacién como funcién
de la distancia radial.
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v

Time

Figura 2.2 Formacion de cristales de parafina como funcién del radio de la tuberia
(Aczevedo, 2003)

2.1.2 MECANISMO POR DIFUSION BROWNIANA

Es posible que algunas regiones del flujo de aceite en la tuberia se
encuentren por debajo de las temperaturas de formacién de parafinas.
En este caso, los cristales de parafinas pueden precipitarse fuera de la
solucidén y quedar suspendidos en el aceite. Los cristales de parafinas
suspendidos en el aceite pueden colisionar con moléculas de parafinas
suspendidas en el aceite bajo agitacién térmica. En presencia de un
gradiente de concentracién de cristales de parafinas, pudiera existir
también un transporte neto de cristales en la direccién de decremento
de la concentracidn. Este proceso caracterizado por el coeficiente de
difusion Browniana y el flujo de las particulas, pueden estudiarse con el
apoyo de la ley de difusién de Fick.

dmpg dc*
— = DpA
dt Pallpa”

(2.1)
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Donde:

mg : masa de cera depositada

pq : densidad del depésito sélido de cera

Ds : coeficiente de difusién Browiana de los cristales de cera sélida en el
aceite

A : area de depositacion

C” : concentracion de la fraccion de volumen de cera sélida fuera de la
solucién

r :coordenada radial

Es importante mencionar que la difusion Browniana no ha sido
considerada como un mecanismo relevante de depositacion por
diversos autores (Brown y cols., 1993; Burger y cols., 1999; Weingarten
y Euchner, 1986; Majeed vy cols., 1990; Singh y cols., 2000; Hsu y cols.,
1998; Hunt, 1962; Majeed t cols., 1990; Singh y cols., 1999;
Weispfenning, 2001). Se puede decir, que no existe alguna evidencia
experimental concluyente, para soportar esta conclusién. Por ejemplo,
Majeed y cols., (1990), desechan el mecanismo de difusién Browniana
como argumento de que la concentracién de cristales es mayor en las
paredes de la tuberia, por lo tanto, la difusidon del flujo Browniana
puede estar alejado de la pared de la tuberia, en direccién del centro de
la tuberia. Este argumento falla al reconocer que, si los cristales de
parafina son atrapados en el depdsito inmdvil de sélidos en la pared, la
concentracion de cristales sélidos en el liquido en la pared es cero, o casi
cero. En esta situacion, el perfil de concentracién de sélidos precipitados
podria ser similar al esquematizado en la figura 2.3 (Burger y cols.,
1981).
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Figura 2.3 Perfil de concentracién de sélidos precipitados de parafinas

En esta figura, la abscisa representa la coordenada radial adimensional
de la tuberia, medida desde el centro (r/R=0). La ordenada es la
fraccion de volumen de la concentraciéon de parafina. Se ejemplifica
ademas un perfil de temperatura tipico. Aqui se muestra que el aceite se
enfria cerca de la pared. La concentracién de parafina en el centro de la
tuberia es Cp. La condicidn de concentracién cero, o casi cero, en la
pared de la tuberia, produce un pico en el perfil de concentracién en
una regién cercana a la pared (subcapa laminar). Si el flujo tiende a ser
turbulento, en el perfil ocurrirdn dos fendmenos; depositaciéon por
difusion Browniana hacia la pared, y un contra flujo que se aleja de la
pared. Por lo consiguiente, la difusion Browniana podria contribuir a la
depositacion de parafinas.

2.1.3 MECANISMO POR ASENTAMIENTO GRAVITACIONAL

Los cristales de parafina tienden a ser mas densos que el aceite solvente,
por lo tanto, el asentamiento gravitacional es un mecanismo posible de
depositacion. Estudios conducidos por Burger y cols., (1981) mostraron
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que bajo campos centrifugos determinan el tamafo tipico de los
cristales y la velocidad térmica de sedimentacidn. Para condiciones de
operacion tipicas encontradas en tuberias, estas velocidades no fueron
encontradas significativas para contribuir en la formacidén de depésitos
de parafinas. Estudios experimentales posteriores conducidos por los
mismo autores confirmaron estas predicciones. En estos estudios, los
experimentos de depositacion en laboratorio fueron llevados a cabo en
tuberias horizontales y verticales a las mismas condiciones de flujo y
transferencia de calor, para el mismo aceite. Estos resultados revelaron
que, existia incertidumbre dentro de los experimentos, que no habia
diferencia con la cantidad de parafina depositada para las dos
configuraciones.

El asentamiento gravitacional, por tanto, no parece ser un mecanismo
significativo para la depositaciéon de la parafina.

2.1.4 MECANISMO POR DISPERSION DE CORTE

La depositacidon de parafina por dispersion de corte, al igual que la
difusiéon Browniana, es un mecanismo de transporte de particulas en
suspension en flujo transversal.

El movimiento de las particulas sélidas depende de su tamafio, densidad
relativa y concentracién. Muchos estudios en suspensiones concentradas
indican que el movimiento lateral de particulas inmersas en el flujo
cortante van en direccién a la disminucién de corte (Hampton y cols.,
1997 y Tetlow y cols., 1998). En nuestro caso, esto conduciria al
movimiento de cristales lejos de la pared, donde el corte es maximo.
Han existido estudios, que reportan la migracién de las particulas sélidas
hacia la regién intermedia entre el centro de la tuberia y la pares de esta
misma (Segré y Silberberg, 1962). Dado que los cristales de parafina
pueden tener formas que difieran significativamente de las particulas
esféricas consideradas en los estudios mencionados, no es posible usar
los resultados de las particulas esféricas como un indicador de
movimiento de los cristales de parafina bajo un gradiente de corte.
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Muchos estudios fueron realizados con base en la deposicién de cera
con condiciones de flujo de calor bajo cero (Burger y cols., 1981;
Weingarten y Euchner, 1986). En estos estudios las mezclas de aceite y
cera fueron bombeadas a través de las tuberias teniendo entradas de
temperatura por debajo del punto nube. La pared de la tuberia se
mantuvo a la misma temperatura que el fluido, como garantia de que
no habria influjos de calor de la pared al fluido. Bajo esas condiciones,
se esperaba que los cristales sélidos estuvieran presentes en todas partes
del flujo y disponibles para la depositacion. Desde que el flujo de calor
es nulo, no pueden existir medios para que actie el mecanismo de
difusion molecular. Ademéas, como no existe transferencia de calor
radial, puede haber difusién radial de cera liquida, por lo tanto no
existird el gradiente de concentracién de particulas solidas cerca de la
pared de la tuberia. Concluyendo que a condiciones nulas de influjos de
calor, la depositacién sdlo serd posible debido al mecanismo de flujo
inducido, como la dispersién de corte.

Todos los resultados experimentales disponibles en la literatura abierta,
han mostrado que no existe depositacion bajo condiciones de flujo de
calor cero (temperatura radial constante). Por lo que se ha llegado a la
conclusién que la dispersién de corte no es relevante para la deposicion
de cristales de parafina. Sin embargo, los esfuerzos de corte pueden ser
relevantes como mecanismo de remocién de depdsito.

2.2 Modelos termodindmicos para predecir la precipitacion
de parafinas sin la presencia de campos magnéticos

Existe un gran numero de trabajos (correlaciones de flujo) donde se
estudian diferentes correlaciones experimentales con las cuales es posible
predecir, con buena aproximacién la caida de presién a lo largo de la
tuberia cuando se analiza el flujo de fluidos en dos fases. El problema
surge cuando se considera que la mayoria de las simulaciones de flujo
de dos fases en tuberias estdn basadas en correlaciones experimentales
para hidrocarburos pesados (aceites negros), y se trata de generalizar su
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uso, de tal forma que se incurre en graves errores y esto se da cuando
por ejemplo, se tiene un yacimiento que produce aceite ligero.

Es posible dividir en dos categorias a los modelos matemaéticos que
describen el comportamiento de hidrocarburos en tuberias. Por un lado
se tienen a los llamados modelos mecanisticos, es decir, aquellos
modelos que se deducen a partir de mediciones experimentales
correlacionando las variables involucradas en el sistema, los cuales se
basan principalmente en el estudio de flujo multifasico en tuberias
utilizando el modelo de “aceite negro”, donde se considera una mezcla
de hidrocarburos en la cual existe basicamente un volumen de liquido, y
en el que debido al abatimiento de la presién y temperatura, se libera
un volumen determinado de gas. Este modelo considera a las fases de la
mezcla como dos componentes con propiedades dependientes
Gnicamente de la presién y la temperatura, las cuales se pueden calcular
a partir de correlaciones experimentales. En general, este modelo se
aplica a aceites pesados con densidad APl menor a 20, sin embargo se
puede aplicar para aceites bajo saturados si se define una correlacién
para determinar la presién de saturacién, y por lo tanto la presencia de
la fase vapor. Asi mismo, se tienen a los modelos mateméaticos, en los
que se introducen aspectos termodinamicos considerando la
composicidon de la mezcla, asi como ecuaciones de estado para predecir
el equilibrio de fases de la misma. También se les conoce como modelos
multicomponentes o composicionales.

2.3 Modelos termodindmicos para predecir la precipitacién
de parafinas bajo la presencia de campos magnéticos

La descripcién termodinédmica de precipitacion de parafinas en fluidos
petroleros ha mejorado significativamente desde hace 10 Afos. El
caracter multisélido de parafinas, su co-existencia en equilibrio con las
fases de vapor y de liquido, y otros fendmenos relacionados con la
formacién del gas retrégrado y en aceites pesados, pueden ser ahora
descritos por un modelo termodindmico simple basado en una ecuacién
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de estado. Como la industria busca mejorar el control de la
depositaciéon, un ndmero de herramientas a nivel campo como los
acondicionadores de fluidos magnéticos (MFC’s) han sido desarrollados
y aplicados para mitigar la extensién de la depositacion de parafinas.
Mientras el condicionamiento de aceite por un campo magnético
externo ha llegado a ser una fuente alternativa de correccién para la
obstruccién de la tuberia causada por la depositacion de parafinas en
muchos campos productores (Lira-Galeana y cols., 1996).

Los modelos fundamentales han sido desarrollados para describir los
efectos de campos externos sobre la fase de las propiedades del sistema
fisicoquimico. No obstante existe wuna discrepancia entre las
formulaciones propuestas, debido esencialmente para la definicién del
trabajo hecho por el campo externo, y por la forma matematica de
expresar el efecto del campo en términos de una combinacién correcta
de variables extensivas e intensivas. Estudios experimentales en la
habilidad por mejorar la eficiencia de separacién en algin proceso de
separacién por un campo magnético externo (o eléctrico) han sido
realizados por varios investigadores. Los cuales han mostrado que las
propiedades de muchos sistemas pudieron estar alteradas por esos
campos. Para el caso de fluidos de yacimiento, lvakhnenko y Potter
(2004), midieron susceptibilidades magnéticas de aceites crudos y
muestras de agua de formacién de diversas partes del mundo. Ellos
sugirieron que los fluidos podrian estar clasificados en el futuro, Segun
las susceptibilidades magnéticas presentadas.

2.4 Modelos de flujo multifasico. Software comerciales

La buena reputacién de los simuladores de flujo existentes en el
mercado, se fundamenta en el manejo de flujo bifésico liquido-vapor,
por lo que la contribucién esperada por cualquier nuevo software que
aplique su funcién a la prediccion deberia tomar en cuenta el
comportamiento de la fase sélida.
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Entre los simuladores de flujo multifasico mas conocidos en la industria
petrolera que trabajan con correlaciones semiempiricas se encuentran
PIPESIM®, PIPEPHASE®, OLGA® Y ATHOS®. Sin embargo al igual que
otros, son mayormente reconocidos por su capacidad para realizar
simulaciones considerando al aceite como una mezcla de un sélo
componente (modelos de aceite negro), o como una mezcla con
muchos componentes (multicomponentes o composicional), lo cual se
acerca mas a la naturaleza del fendbmeno real, sin embargo, éstos
simuladores proporcionan buenos resultados para casos de sistemas
bifasicos (flujo de fluidos en dos fases, liquido-vapor).

Los resultados del monitoreo tecnoldgico elaborado por Pemex
exploracién y Produccién en cuanto a la prediccién del fendbmeno de
depositacion de parafina, sefiala que al menos se reconocen dos
simuladores (PIPESOLIDS®, Lira-Galeana, 2004; ATHOS®, Behar y cols.,
2000) que ademés de considerar la presencia de tres fases (sélido-
liquido-vapor), en sus célculos de comportamiento de flujo, introducen
una ecuacion de estado tipo cubica para predecir la precipitaciéon de
sélidos; el primero para parafina y el segundo para asfaltenos. El
problema es que se conoce muy poco o casi nada sobre el modelo
matematico sobre el cual sustentan sus calculos, probablemente debido
a la complejidad misma del fenédmeno de la depositacion de la fase
sélida.

Para el analisis del comportamiento de flujo en el sistema de produccién
yacimiento-pozo-instalaciones superficiales. El software OLGA® presenta
un mddulo para el anélisis de la depositacién de parafina. Este médulo
predice la depositacion de parafina en la tuberia de produccién y lineas
de escurrimiento utilizando una aproximacién semicomposicional. Para
cada una de los componentes que contribuyen a la formacién de
parafina, el modelo simula en tiempo los cambios en la cantidad que se
disuelve en el aceite, la precipitacién o el depésito en la pared del pozo.

El médulo de depositacion de parafina determina el ritmo de
precipitacién con base en los datos previamente suministrados en una
tabla de calculo emitiendo un informe de la concentracién del equilibrio
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que presentan los componentes que forman la parafina y que se
encuentran disueltos en el aceite, como una funcidn de la presién y la
temperatura. El paquete de datos PVT capturados se incorpora al
modulo en cuestidn capaz de generar una tabla de analisis. Este modulo
permite al usuario hacer un ajuste de los datos experimentales para la
aparicion de parafinas a la temperatura del punto nube, asi como el
volumen mésico de esta como se muestra en la figura 2.4 (Manual de
usuario OLGA 20009®). El ritmo de depositacién de parafina se estima,
de la difusidon de los componentes involucrados en la precipitaciéon de
parafinas, asi como de la dispersidon de particulas cerosas precipitadas.

— TEMPERATURA INTERNA DE PARED, 45 d
=== TEMERATURA APARENTE DE CERA, 45 d
18 [\ 15 d 120
— 1B N 110
= 404
g 14 100
.'; I."'\\ I."-, —
5 12 _ | [ 304 N0 &
L - [ I". Y <
o
< 200 ®5
< 70 %
------------------- B L T I LT T T T
| o
E 6 60 =
=) w
e 10d -
&4 -. 50
a 2 _ 40
0 — S ] 30
0 1 2 4 5 6 7 8
DISTANCIA (km)

Figura 2.4 Espesor de la capa de parafina mostrado en el software OLGA®

Para los célculos de flujo, el modelo toma en cuenta los efectos de la
caida de presidon originados por la formacién del anillo ceroso mismo
que reduce el didmetro de la tuberia y asi como el incremento en la
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viscosidad aparente de la fase continua (aceite) originado por las
particulas de parafina precipitadas. Adicionalmente, también considera
los efectos en la temperatura en el soluto (parafina) de las capas
depositadas a cierta temperatura. Otra consideracion que toma en
cuenta el modelo, segiin se menciona, es el empleo del régimen de flujo
que se tiene en el tramo de tuberia de estudio (perimetro expuesto)
mismo que definitivamente influye en él la depositacidon de parafina.

44



3. Descripcién del Modelo Propuesto

3
Descripciéon del Modelo
Propuesto

3.1 Modelos termodinamicos de equilibrio de fases

El objetivo de este capitulo es presentar la formulacién termodinamica
del equilibrio de fases para mezclas multicomponentes (no
ferromagnéticas) bajo la influencia de un campo magnético estético,
incluyendo una expresién para evaluar la variacién composicional de la
susceptibilidad magnética de la mezcla utilizado en este trabajo. Dicho
modelo se aplicd para predecir el efecto de un campo magnético sobre
la temperatura inicial de cristalizacién (temperatura de cristal o “WAT”)
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y la cantidad de material precipitado para una mezcla de hidrocarburos
que precipitan parafinas.

3.1.1Sin la presencia de campos magnéticos

El modelo propuesto sin los efectos del campo magnético considera que
la parafina precipitada se compone de varias fases sélidas, cada fase
sélida se describe como un componente puro o pseudocomponente que
no se mezcla con otras fases sélidas. Las propiedades de la fase liquida
se obtuvieron de la ecuacién de estado Peng-Robinson y con la cual se
calculé la fugacidad en la fase liquida y vapor. Se han propuesto
modelos para la precipitacién de parafina basados en la teoria de
solucidn regular de las mezclas, asi como en las ecuaciones de estado
(EOS), Todos los métodos existentes suponen que todos los compuestos
se precipitan desde la forma liquida o vapor de una solucién sélida. Sin
embargo, estudios espectroscépicos y calorimétricos reportados en los
altimos anos sugieren que los hidrocarburos pesados son mutuamente
insolubles en estado sélido.

A temperatura y presién constante, una fase liquida (l) puede coexistir
en equilibrio con una fase de vapor (v) y una fase sélida (s). En
equilibrio, es necesario que, para cada componente i.

fr=f'=f%i=123,...N (3.1)
Donde:
f : fugacidad

N : nidmero de componentes

Una ecuacidon de estado puede ser usada para describir la fase de vapor;
la fase liquida puede ser descrita por un modelo de coeficientes de
actividad o por una ecuacién de estado. La solucién sélida es a menudo
descrita por un modelo de coeficiente de actividad.

46



3. Descripcién del Modelo Propuesto

Para el equilibrio vapor — liquido, es comun en la practica usar el factor
Ki, donde:

kvt =24 (3.2)

X

-

Donde:
Yi : fraccién mol en la fase vapor,
X} : fraccién mol en la fase liquida,

Facilmente puede obtenerse la siguiente equivalencia:

ki =4 (3.3)
i

Donde:
¢ : coeficiente de fugacidad que se obtiene de la ecuacidn de estado.

Para el equilibrio sélido-liquido, hay un factor k anélogo:

5
X
sl _ "1
kit ==
X;

"

Y se puede demostrar que:

kf:%@awm (3.4)

Donde:

v= es el coeficiente de actividad, a una temperatura y presion dadas

47



3. Descripcién del Modelo Propuesto

1

La relacién (f—g) puede ser calculada de la temperatura de fusion,
[ puro

la entalpia de fusidn, las capacidades calorificas y las densidades de

liquido puro iy sélidos puro i.

El efecto de la presidn es despreciable, a menos que la presién sea muy
alta y/o la temperatura muy baja. El coeficiente de fugacidad ¢ en la
mezcla liquida, se puede obtener de una ecuacion de estado, mientras que la
fase sélida se describe por un modelo de coeficiente de actividad.

Ip
kit = H— 3.5
’ ﬁﬂﬁpuro ( )

Donde:

puro Y @' son evaluadas a la presién y temperatura de la mezcla

La precipitacion de parafina en mezclas de hidrocarburos, produce una
masa sélida que contiene componentes inmiscible. Dado que la
solubilidad de cada especie precipitada, estd en funcién de la
temperatura, se espera que con el proceso de enfriamiento, sélo un
nimero seleccionado de los componentes de precipitado coexista en
equilibrio sélido-liquido. Un procedimiento termodinamico mas realista
para el calculo de la precipitacién de parafina debe basarse en lo
siguiente:

a) Las especies precipitadas del petréleo se componen esencialmente
de (pseudo) componentes puros que no se mezclan con otras fases
s6lidas.

b) EI ndimero e identidad de los (pseudo) componentes que
precipitan como sélidas puros se determinan a través del anélisis
de estabilidad de fase.
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La figura 3.1 muestra un esquema de separacidn para una mezcla de
petréleo que libera vapor, liquido y varias fases sélidas de componentes
puros inmiscibles.

L] L] ®
1 4 °© o Vapor
2 [ [ °
3 e 0o 0 o0 e

o @& @& 9o 0 . ]
: Flash 1 '.'.';'.'.' y LHauido
= (1) EEmEmE
! -
- . ? Solido
. Sj
N

SNs )

Figura 3.1 Modelo propuesto de fases sélidas para precipitacion de ceras (Lira-
Galeana y cols., 1996)

El modelo de fase multisélida mostrado en la figura 3.1 es mejor
ilustrado por una grafica de cera precipitada vs temperatura, mostrada
en la figura 3.2. Por debajo de la temperatura del punto nube, la
precipitacién de la parafina constituye un proceso consecutivo de
deposicion que precipita en varios sélidos puros, cada una
completamente inmiscible en los otros en estado sélido. A una
temperatura dada, la cantidad total de precipitado de parafina es la
suma de las contribuciones de todas las fases sélidas que existen en
equilibrio con el liquido a esa temperatura.
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Figura 3.2 Precipitacién de fase-multisélida por debajo de la
temperatura del punto nube

De las consideraciones de estabilidad, se deduce que los pseudo
componentes (i) puede existir como un sélido puro si:

fi(P,T,z) = fi‘;um (P,T) =0, i=1,2,...,N), (3.6)
Donde:
f;(P,T,z): fugacidad del componente i con la composicion de z.

Los componentes de la mezcla que cumplan con la expresién anterior se
precipitan, el resto permanecerdn en las fases liquido y/o vapor. La
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ecuacion de estado de Peng-Robinson (Peng-Robinson, 1976) se utiliza
para el célculo de fugacidades.

Para calcular las fugacidades, la ecuacién 3.6 se utiliza con la ecuacién
de estado de Peng-Robinson a presiédn y temperatura constante, para
cada componente i, el modelo de fase multisélida debe satisfacer.

7 =1 = fiuro i=N-(N.-1),..,N) (3.7)
ff=f (=12 ..,N—N,) (3.8)
Donde:

N; es el nimero de fases sdlidas determinado por la ecuacién 3.6

Al realizar el balance de materia con las ecuaciones 3.7 y 3.8, se tienen
N; + 2na ecuaciones simultaneas con N, + 2y incognitas. Si la fase
vapor no se presenta, el modelo se reduce a N; + N-1 variables. Este
problema multifasico se puede resolver por el método de Newton. Tal
como se requiere para las ecuaciones 3.7 y 3.8, las fugacidades en las
fases liquido y vapor son evaluadas a través de ecuaciones de estado.
Las fugacidades de la fase sélida de los componentes puros f.*

1 puro
5
pueden ser evaluados a partir de la relacién (%) . Despreciando el
i purao
efecto de la presién, esta relacidn se obtiene a partir de datos de
componentes puros para el componente i (Prausnitz y cols., 1986).

f f f
© _ My LT A e 1T |
In (F)I PUT'O AT (1 E) * R jT T ar R jT ACp; dT (3.9)
Donde:

f : se refiere a la fusidn.

La fugacidad de la fase liquida se obtiene de f;’

|
i puro — qpi puro

(P,T)P
El coeficiente de fugacidad ¢ ., se obtiene de ecuaciones de estado.
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Tl.f : temperatura de fusion.

.ﬁh{ : entalpia de fusién.

ACp; = Cp; — Cp;

Donde:
Cp; : capacidad calorifica del componente puro i a presién

constante.

Para mezclas de hidrocarburos y petréleo, una ecuacién de estado
cubica simple tal como la ecuacién de estado de Peng-Robinson
describe adecuadamente la fase liquida y gas. El procedimiento de
célculo es el siguiente:

a) Caracterizar la fraccién plus (C7+) de la mezcla de petréleo dada,
usando de 7 a 12 pseudocomponentes. Asignar propiedades
criticas y factores acéntricos a todos los pseudocomponentes
usando correlaciones disponibles.

b) Para pares de hidrocarburos, usar el volumen critico del
componente v, , para calcular la iteraccidn binaria de los
parametros de la ecuacién de estado, k;”°, para la ecuacién de

Chueh y Prausnitz (1967).

1/6 1/6
EOS 21?51_ ch_
kij =1- BEVENEVE (3.10)

La ecuacién 3.10 es usada para encontrar los pardmetros a;; en la

.. 1/2 EOs . Yy
ecuaciéon de estado: a;; = (aiaj) [1—.1::1-}- ] Los volimenes criticos

J

en la ecuacién 3.10 son estimados de la expresién:

CL

RT,;
Vo = ( > “) (0.290 — 0.085w;)

52



3. Descripcién del Modelo Propuesto

Donde:
w; : factor acéntrico del componente, el cual ha sido estimado de la

formula par factor acéntrico de Edmister (Edmister, 1958).

c) Realizar andlisis de estabilidad (ecuacién 3.6) para el sistema
temperatura y presién. Los analisis de estabilidad dan el nimero e
identidad de los componentes puros precipitados
(pseudocomponentes) formados en fase sdlida.

d) Resolver el sistema de ecuaciones para el equilibrio liquido-
multisélido, las incognitas son N fraccién molar del sélido, Si/F, y

(N-1) componentes de la fase liquida, x!. Para sistemas
multidélido-liquido-vapor, las incognitas son 2(N-1) y y;,x!
componentes para la fase vapor y liquido respectivamente, N; es
la fraccidn molar de la fase sélida, (S;/F), y la fraccién que existe

como vapor (V/F).
Correlaciones para el calculo de fugacidades de sélidos puros.

La fugacidad del componente sélido i depende de las propiedades de
fusion del componente i; la temperatura del punto de fusidn Tif, la

entalpia de fusidén .ﬁh{ y la diferencia de capacidades calorificas
ﬂCpI

Las propiedades del punto de fusién de los componentes fueron
evaluados de la siguiente manera:

- Temperatura de Punto de Fusién T{

Won (1986) proporciono una correlacién para los puntos de fusién de
N-Alcanos puros:

20172

T/ = 3745+ 0.026171; — (3.11)

i
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Donde:
T = [°k]
I; : peso molecular en gr/mol

Para sustituir la ecuacién 3.12, se utilizaron datos experimentales de
Lira-Galeana, Firoozabadi y Prausnitz (1996), el punto de fusidén de las
parafinas normales (C6 - C30), naftas (C6 — C30 Alquilocicloalcanos) y
aromaticos (C6 — C30 Alquilobenzenos); hidrocarburos para derivar la
siguiente correlacion (temperatura °k).

T/ = 333.46 — 419.01exp (—0.0085461;) (3.12)

En la ecuacién anterior, a medida que aumenta el peso molecular, los
puntos de fusién calculados en las fracciones de petréleo pierden
gradualmente la contribucién de la parafina.

- Entalpia de Fusiéon .ﬂh{

La correlacién desarrollada por Won, (1986) para calcular las entalpias
de fusién de hidrocarburos parafinicos, utilizando el peso molecular de
las parafinas como una variable de caracterizacién, la correlacién tiene
la siguiente forma:

AR = 0.14261,T/ (3.13)

La constante 0.1426, representa la pendiente del promedio de la
f
AnJ .
entalpia de fusién (;ﬁ—) se gréafica contra el peso molecular de los
hidrocarburos parafinicos. K.S. Pedersenet y cols. (1991);
argumentan que las entalpias de fusion de diferentes especies de
hidrocarburos que se encuentran en un liquido de petrdleo tienen
una amplia gama de valores para el mismo peso molecular, por lo
tanto la ecuacidn 3.14 sobrestima la cantidad de cera o parafina

por debajo de la temperatura del punto nube. Estos autores
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concluyeron que la ecuacién 3.14 no debe ser aplicada a las
mezclas de petrdleo.

Un proceso de reducciéon de las entalpias de los hidrocarburos fue
utilizado por K.S. Pedersen y cols. (1991). Y se sugiere la siguiente
expresion para la entalpia de fusién:

Ah! = 0.052761,T/ (3.14)

Donde:

.ﬁhf : en calorias/mol
- Capacidad Calorifica de Fusion ACp;

Al incluir los datos de la capacidad calorifica, K.S. Pedersenet y cols.
(1991) analizaron la tendencia de los datos experimentales del calor
especifico con el peso molecular de varios n-alcanos y comprobaron
que los datos podrian ser representados por la expresidn:

Donde:
ACp; : en calorias/mol-k

a=0.3033 cal/g.k
B=-4.635 x 104 cal/g k?

Estas constantes fueron determinadas por K.S. Pedersenet y cols. Para
ajustar su modelo con informacién experimental de la precipitacién en
17 crudos del Mar del Norte.

Se correlacionaron los datos de capacidad calorifica de n-alcanos
pesados (Finkeet y cols., 1954; Spaghtet y cols., 1932) con el peso
molecular y la temperatura usando la funcién dada por la ecuacién
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3.15. Para la fase liquida por debajo de la temperatura de punto de
fusion y al calor especifico se le asigna el valor del punto de fusién. Para
la fase sélida por encima de la temperatura del punto de fusién y al
calor especifico se le asigna el punto de fusién dado. Para usar este
procedimiento, se encontrd que los valores de los coeficientes o y B de
la ecuacién 3.15 son similares a los encontrados por K.S. Pedersenet y
cols., (1991). Por lo tanto, se utilizd sus coeficientes de correlacién.
También considera que las especies de hidrocarburos que no sean n-
alcanos, la ecuacién 3.15 utilizaréd los mismos coeficientes.

El método estda sustentado experimentalmente asumiendo que la
precipitacién de parafinas es un proceso de precipitacion de fase
multisélida. El nimero y la identidad de las posibles fases precipitadas
pueden ser determinadas por una simple prueba de estabilidad. Este
método sugiere que la parafina precipitada estd compuesta de
hidrocarburos de alto peso molecular y con un promedio de nimero de
dtomos de carbono por encima de 25.

3.1.2 Con la presencia de campos magnéticos

En pruebas de laboratorio se encontré que las parafinas puras en
soluciones de hidrocarburos muestran susceptibilidad a los tratamientos
magnéticos, oponiéndose a la idea de que la iteraccién entre el crudo y
el campo magnético no depende de los cristales de parafina, sino de la
presencia de compuestos polares en fluidos, tales como los asfaltenos. A
pesar de que se observd una reduccién de la viscosidad en los crudos
estudiados, no se observaron cambios sensibles en la temperatura
aparente de la cera (WAT).

La relacién entre la intensidad del campo magnético (ﬁ) y la densidad

~
del flujo magnético (B), es bien conocida en la teoria del magnetismo
como:

B ={i,H (3.16)
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Donde i, es la permeabilidad del vacio. Para un medio arbitrario,
isétropo o anisétropo, se define la siguiente expresion:

— =

B=(oH+] (3.17)

B

Donde ] se denomina como induccién intrinseca (también llamada

polarizacién magnética) la cual es insignificante en el vacio. Otra
. ', o . e » — rd

magnitud fisica, llamada magnetizacién, M, esta dada por:

— E’ — T

M=2_g=1 (3.18)
28] Ho

Donde:

m=MV (3.19)

Se llama al momento magnético de la materia polarizada que ocupa el
volumen V. Si consideramos sustancias no ferromagnéticas. La ecuacidn
3.13 podria ser remplazada por:

B=q,H (3.20)
Donde {i,, es la permeabilidad del medio. {i,, generalmente depende

de la temperatura, presidn y composicion del medio. Una relacidn
adimensional para [i,, estd dada por:

i, =-—+ (3.21)
Ho

Donde [i, es la permeabilidad relativa.

De las ecuaciones (3.17 y 3.21), se obtiene la siguiente expresion.

] = AmH (3.22)
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3. Descripcién del Modelo Propuesto

Donde:
i(m} = ﬁﬂ(ﬁr — 1) = ﬁﬂk(m} (3.23)

y Km) es la susceptibilidad volumétrica, cominmente definida como.

T =)

k(m} = (3.24)

Teniendo en cuenta que M Y% H tienen las mismas unidades y Kmy €s
adimensional.

Ademas, la susceptibilidad molar es definida como:
(SU-} = kU}U (3.25)

Las unidades de &g son cm3/mol. En la ecuacién 3.25, es el volumen

molar del sistema. Todos los materiales no permanentemente
magnetizados dan valores distintos de cero para la variable k.

Consideraciones energéticas previenen que k& tome valores inferiores a
1, mientras que cualquier valor mayor es posible. Con base en los
valores de k, los materiales pueden clasificarse en tres grupos:
diamagnéticos, con -1 < k < 0, que se convierten en magnetizados en
una direccidn opuesta al campo magnético local y son repelidos desde
las regiones donde el campo magnético es fuerte; paramagnética, con
k > 0, que se sienten atraidos por fuertes campos magnéticos. Los
materiales con k =< 0.01 son considerados no magnéticos. Esto incluye
los materiales mas comunes y casi todos los tejidos vivos. Los
hidrocarburos (es decir, parafinas normales) pertenecen a este grupo, y
son diamagnéticos. Por ultimo, los materiales ferromagnéticos (o
magnéticos) tienen valores de k = 0.01. Estos materiales corresponden

fuertemente a un campo magnético aplicado.

Ahora bien si un sistema homogéneo isotrépico (cerrado) de volumen
variable es sometido a un proceso reversible de compresidon o expansidn
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3. Descripcién del Modelo Propuesto

en contra de una presién externa P, entonces el trabajo realizado sobre
el sistema estd dado por la expresién comun:

dW = —pdVv (3.26)

Si ademas del trabajo de presiéon — volumen, el sistema de interés es
magnetizado en forma reversible; entonces, el trabajo total hecho sobre
el sistema puede ser expresado como:

dW = —PdV + Hd(JV) (3.27)

No&tese que en la ecuacién (3.27), ambas contribuciones son el producto
de una propiedad intensiva por el diferencial de una extensiva
(dependiente del volumen del sistema). Por tanto la ecuacién (3.27)
puede ser expresada en forma general como:

El subindice I se extiende a todos los tipos de trabajos que dependen de
las coordenadas internas del sistema o regién de interés. [; y L; son

llamados coordenadas de trabajo (cantidad extensiva) y sus coeficientes
de trabajo conjugado (cantidad intensiva), respectivamente. El estado

interno del sistema estd dado en forma empirica por las variables I; y

L; cuando la temperatura y la composicidn del sistema son conocidas.

Fuerzas que dependan de la variacién en las coordenadas externas del
sistema (por ejemplo, gravitacional, centrifugas, aceleracién) o en la
presencia de procesos irreversibles (por ejemplo, fuerzas de friccién) no
deben ser interpretadas como coeficientes de trabajo L;.

Ahora para un cambio reversible de estado interno en un sistema
cerrado se tiene de la primera ley de la termodindmica y de la ecuacién
(3.28) que:
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3. Descripcién del Modelo Propuesto

La ecuacidon (3.29) expresa la dependencia de la entropia (S) de un
sistema o regidn sobre su energia interna (U) y las coordenadas de

trabajo a (l;). Manteniendo constantes las cantidades de cada sustancia

(n;). Por diferenciacién de la ecuacién (3.29), se pueden obtener las
siguientes expresiones:

T (j—f})ipﬂj —1, T (j—i)mjﬂiﬂj = I, (3.30)

Donde:

T :temperatura
dS : parcial diferencial de la entropia

dU : parcial diferencial de la energia interna
L; : coeficiente de trabajo
l; :coordenadas de trabajo

Como la entropia también depende de las cantidades de sustancias, por
analogia con los coeficientes y coordenadas de trabajo, se puede definir
el potencial quimico como:

d
;=T (—5) (3.31)
aﬂi U"il’j’ﬂjik

Donde:
ii; : potencial quimico del magneto
k :indices del componente

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (3.30 y 3.31), se obtiene una
forma generalizada de la ecuacién de Gibbs para la derivada de la
entropia en una regién de cantidad y composicién variable.

TdS = dU — Zi Lidrii — iicl ,u,idni (332)

Donde:
NC : nimero de componentes

u; : potencial quimico del componente
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n; :constantes de las cantidades de cada sustancia

A partir de transformaciones de Lagendre, es posible definir otros
potenciales termodindmicos extensivos como:

Donde:
E : entalpia ("H" fue reemplazada por E con el fin de evitar confusiones
posteriores con la notacion para la fuerza del campo magnético).

A : energia de Helmholtz
G : energia libre de Gibbs

Diferenciando las expresiones en la ecuacién (3.33) y usando la
ecuacion (3.32), se obtienen las respectivas ecuaciones fundamentales:

dU = TdS + X, L;dl; + ¥V, u,dn; (3.34)
dE = TdS — Y L;dL; + XV p;dn (3.35)
dA = —SdT + X; L;dl; + XV p;dn (3.36)
dG = —SdT — Y; l;dL; + XV uidn; (3.37)

Cuyas ecuaciones caracteristicas son, respectivamente:

La energia interna en funcién de la entropia, de las coordenadas de
trabajo i y de la constante de la cantidad de la sustancia.

u(s, li, nj)

La entalpia en funcién de la temperatura, el coeficiente de trabajo para
el componente i y la constante de la cantidad de la sustancia.

E(S, Lj, nj)
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La energia libre de Helmholtz en funcién de la temperatura, de la
coordenada de trabajo i y de la constante de la cantidad de la sustancia.

A (T, li, nj)

La energia libre de Gibbs en funcién de la temperatura, el coeficiente de
trabajo para el componente i y la constante de la cantidad de la
sustancia.

G (T, Lj, nj)

La ecuacién (3.37) es de gran interés, para un sistema que experimenta
trabajo - presidn - volumen y en presencia de un campo magnético
estatico, la ecuacién (3.37) se reduce a:

dG = —SdT + VdP — (JV)dH + YN, ;dn; (3.38)

Donde:
: energia libre de Gibbs

: entropia

: temperatura

: volumen total

: presion
: induccién intrinseca (polarizacién magnética)

—y SN Y

—

H : intensidad del campo magnético, (Amperes/metro)
NC : nimero de componentes
i, : potencial quimico

En lo que respecta al equilibrio de fases 7, P, n; y H son las variables de
interés para este estudio. De la ecuacidn 3.38, se puede obtener la
siguiente relacién de Maxwell.

N (a‘j"’}) — (%) (3.39)

aﬂi TJPJﬁJﬂjii aﬂi’ T_lp_lﬂj
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o)
a( s fav aj
) @) (@)
on; TPHN 2 on; T,PHn oy ony T.PHM
Usando la ecuaciéon 3.22:
aj — (37
(_J) .= H(—@) . (3.41)
on; T,PHmnjz; on; T,PHmn 2
Definimos:
_ av
U; = (Q) . y V=nrv (3.42)
L T,PJHJﬂjii

Sustituyendo la ecuacién 3.40 y 3.42 en la ecuacién 3.39, obtenemos
que:

~

L B 9 (m _ = —
( aﬁ)mﬂ_ = _ [vnT (J—laﬂi + Ul-ﬂ,(m}] H (3.43)

1 )TJPJﬁJﬂjii_

Integrando la ecuacién 3.43 obtenemos que:

1T PR ﬁ AL = —  —
J”;L dpi = — JF-o [UTLT (ﬁl) . + Uiﬂ,(m}] Hd (3.44)
' L /TP HN 2

Si i{m] se asume independiente del campo e integrando la ecuacién
3.44, nos resulta:

aﬂi

~ 1 ai _ = —
;= — [vnT (ﬂ) . - Uil(m}] H? (3.45)
TJPJHJﬂjiI
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Definiendo ji; en términos de componentes de fugacidad, f;, se tiene
que:

i;(T,P,n;, H) = RTInf,(T,P,n;, H) + p? (T) (3.46)
Mediante el uso de la definicién tradicional:

i;(T,P,n;) = RTInfy(T,P,n;) + i (T) (3.47)
La ecuacién 3.45 puede transformarse en:

[ ﬁexp(_; mr(ﬂfm}) ) +ﬁii{m]‘ﬁ2);i=1...NC (3.48)

2RT Bn; IPH s

En uso de la ecuacién 3.48, el término nr(ﬁi{mj Iﬁnijnpﬁmﬁf tiene que

ser calculado. Y la expresidon propuesta es la siguiente:

G |y

T.P.H M TP H N

+5,(7 - z{m:,)] (3.49)

Por lo tanto la ecuacidén 3.48 finalmente se transforma en:

E.I'v

= _ = =
ﬁ — }CIEIP ( SRT [Z RU}I ﬂTa )TPHHJ + UI'H'I[I'}] H ) (350)

La ecuacién 3.50 describe la fugacidad de un componente en una
mezcla bajo la influencia de un campo magnético estatico. Para mayor
entendimiento la previa derivacién de esta ecuacién no se ha reportado
en la literatura. Para un componente puro, la ecuacién 3.50 se reduce al
siguiente formulario:

fig:ru?"ﬂ — fipuroexp (_ _i(i}vipu?"on) (3.51)
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3. Descripcién del Modelo Propuesto

La ecuacién 3.50 se adapta a una solucién sélida y la ecuacién 3.51 se
adecua para una fase pura.

En lo que respecta a las correlaciones para las propiedades de un
componente puro; se tiene que B, H, M se supone colineales, por lo
tanto, la notacién vectorial se omite, en lo sucesivo. Esta es una
suposicidn razonable para sustancias organicas diamagnéticas (como las
n-parafinas) en el esta del fluido. A pesar de que el valor de M puede
cambiar un poco con la orientacién del cristal, mas adelante se
demostrara que efectos de anisotropia cristalina fueron insignificantes en
la prediccién termodindmica.

Asi, para un cristal de hidrocarburos:

) _ FS§ 1L 7 .8 172

fi*pu?"ﬂ - ipuroexp (_ Elfi}vimroh{ ) (3.52)
Donde:

Vo : Volumen molar de n-parafinas del componente i puro en el

estado de cristal a temperatura y presiéon dadas.

La susceptibilidad de los fluidos del yacimiento de hidrocarburos
depende de la composicién, naturaleza quimica y trazas de otros
componentes como los metales, si estdn presentes. Este hecho puede
limitar nuestra compresiéon acerca de los efectos de los campos
magnéticos sobre las mezclas de petréleo de manera rigurosa.

3.2 Modelo hidrodinamico

Como se sabe, el flujo multifasico ocurre a través de los sistemas de
produccién que involucran el flujo de fluidos de yacimientos de aceite y
gas. En este contexto los sistemas de produccidon incluyen los
yacimientos, la terminacién de pozos, los conectores tubulares del
yacimiento a la superficie, fondo del mar o plataforma costa afuera. El
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3. Descripcién del Modelo Propuesto

flujo multifasico se encuentra en la produccién de aceite y gas o una
combinacién de la fase de gas natural, fase liquida y fase agua.

Los modelos matematicos que describen el flujo de hidrocarburos en
tuberias pueden ser clasificados en dos categorias: los llamados modelos
mecanisticos (los cuales usan correlaciones experimentales) y los
[lamados modelos composicionales, los cuales usan ecuaciones de
estado para predecir el equilibrio de fases.

Para efectos de estudio del modelo hidrodindmico de este trabajo se
analizara el modelo de flujo multifasico de Hagedorn & Brown (1965),
esto debido a que estudios aplicados en pozos del Activo Integral Cinco
Presidentes es la correlacién que mejor se ajusta a las caracteristicas y
propiedades de los fluidos a las condiciones de los pozos de este activo.

3.2.1 Correlacién de Hagedorn and Brown

Esta correlacién fue desarrollada en 1965 a partir de datos
experimentales obtenidos de un pozo vertical de 1500 pies de longitud,
esta correlacién pertenece al grupo No.2 y contempla las siguientes
consideraciones:

La densidad de la mezcla se obtiene en funcién del efecto del
colgamiento; el factor de friccibn se obtiene correlacionando las
propiedades combinadas del gas y del liquido; no distingue patrones de
flujo y considera el resbalamiento entre las fases.

El colgamiento de liquido no fue medido, pero si fue calculado para
satisfacer el gradiente de presién medido; estos gradientes de presién se
debieron a la friccién y aceleracién. El colgamiento de liquido no es una
medida verdadera de la parte ocupada por el liquido, pero se utiliza
como un parametro de correlacion.

Para calcular la componente del gradiente de presiéon debido a los
cambios de elevacidon se determina un valor del colgamiento del
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liquido. El célculo del colgamiento abarca 3 correlaciones, 2 de las
cuales son factores de correccién para la viscosidad del liquido.

A continuacién las ecuaciones que se presentan incluyen las constantes
que las hacen adimensionales y muestran los parametros de correlacién

dimensional.

Numero de velocidad de liquido:

Ny =1.938v.3/p /01 (3.53)
Numero de velocidad del gas:

N,y = 1.938v,, /pr/ 01 (3.54)

Numero de diametro de tuberia:

Nd =120.872d,/p./0; (3.55)

Numero de la viscosidad de liquido:

N, = 0.15726u,+/1/pLo7 (3.56)
Donde:
_ pie
Vep = seg
__ pie
Usg = %
_ by
pL = pie?
dinas
G-L - CTrL
K = CP
d = pie
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Cuando el flujo incluye aceite y agua las propiedades del liquido son
evaluadas de la siguiente manera:

PL = Pofo + Pwlw (3.57)
0 = 0ofo + Owfw (3.58)
UL = Uofo + wiw (3.59)
Donde:

fo=

fo=im=1-1f

Estos nimeros adimensionales para cualquier conjunto de unidades
consistentes fueron definidos por Ros (1960), como:

Numero de velocidad de liquido:

Ny =V oL/ 9 (3.60)

Numero de velocidad del gas:
NgV = E;gé pL/gﬂ' (3.6])

Numero de didmetro de tuberia:

Nd =d\/prg/c (3.62)

Numero de la viscosidad de liquido:

Ny = i g/pLof (3.63)
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La correlacién para el colgamiento del liquido estd dividida por un
factor de correccidn secundario como se muestra en la figura 3.3

(H, ="29).

| lllll”l | I'llllll ’ .lllllll o | llllll VP TTTT
10 L e SRR =
. CORRELATION BASED!ON% e Ll
) . | it '
\ .8~ - TUBING.SIZES: |IN,~2IN. | o
< VISCOSITIES. : 0,86 cp ,-iuiOcp'
< Al ; (I
i 75t il 3
SR SR | I LA B
o . | l
ol (RN R T | . |
(@) i 5i gl | 3 !
o '2._—. v -} | : = l ¢ ¥ —
b L i ? ; .
iR L A T L
0 TN ] |1llm| Lot Ll l AR
1077 1076 10°5 1074 1073 1072
N, p'(CN,)
(5 T

Figura 3.3 Correlacién del factor de colgamiento

Pero antes la correlacién requiere un valor de CN; el cual
correlacionado con N, en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Correlacién para el nimero de la viscosidad del coeficiente C

El factor de correlacidn secundario se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Correlacién por el factor de correccién secundario
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El gradiente de presién causado por los cambios de elevacién se calcula
con la siguiente ecuacién:

(Z—i)ﬂ ~ i loLHL + pg (1 — H)| (3.64)

Ahora bien la componente del gradiente de presién por fricciéon es:

2
() =Zlrm (3.65)
dZ/f 2g-d

Donde:
Pr=—"—

Esta ecuacidbn puede ser escrita en términos de flujo de masa
multiplicando y dividiendo por el cuadrado del area del tubo.

dp) _ _ fw?
(dZ)f  2g.dA%pg (3.66)

Esta ecuacidn esta expresada por Hagedorn and Brow, como:

d_p) _ fw?
(dz F 29652x10%1p,dS (3.67)

Donde:

w : gasto masico, (Iby/dia)
p,, : densidad sin resbalamiento, (Ib./pie3)

d :didmetro interno de la tuberia, (pg)
f : factor de friccion de las dos fases

El término del gradiente de presién por aceleracién estd dado por:
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(d_p) _ psdvi) (3.68)
dZ/ gc 2g.dZ )
Donde:

5(1?131) = U%(Flr Tl) — U%(FQ:TQ)

Si definimos Ex como:

dZ (dp psA(rm)?
B =2(%) =fotmt 3.69
¥ ap\az/ac 2g.dp (3.69)
Por lo tanto el gradiente de presién total calculado estd dado por:
ap ap
w_ (8, -

dz 1-E,

3.3 Modelo de cinética de crecimiento de capa limite

El modelo de flujo multifasico empleado en este trabajo, esta contenido
en el simulador PIPESOLIDS®, desarrollado en el Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP). Dicho simulador se apoya en un modelo matematico
cuyas ecuaciones y modificaciones tedricas lo hacen Unico para la
prediccién en la depositacidon de parafinas. Este modelo explica cédmo la
transicion de la fase liquido-sélido del aceite puede crear un gradiente
local de concentracién y flujo maésico que dependen del gradiente de
temperatura. Cabe sefalar que el moddulo correspondiente a la
prediccion de depdsitos de asfaltenos, donde se aplican principios
similares en cuanto al fenémeno de difusién se refiere, ha sido probado
exitosamente en pozos del campo Puerto Ceiba (Riquelme, 2005).
Como resultado de estas aplicaciones es posible conocer los perfiles de
la masa depositada en funcién de la posicién y el tiempo.
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El efecto del régimen de flujo en la depositacion, se estudia
detalladamente, al incluir el cambio de las propiedades reoldgicas del
liquido a medida que éste fluye a lo largo de la tuberia en el entendido
de que por propiedades reolégicas se considera el cambio que
experimenta el fluido al pasar de un comportamiento newtoniano a
uno no newtoniano.

El fendmeno de la depositacion de parafina se esquematiza en la figura
3.6 (Ramirez-Jaramillo y cols., 2004). Este consiste de una tuberia (en
dos dimensiones, r y z), con longitud z,, en la cual fluye un fluido con
composicidon inicial zo. El fluido es una mezcla compleja de n
componentes de hidrocarburos en equilibrio termodindmico, por lo que
sus fracciones mol de las fases potencialmente presentes, son funciones
de la presidn y temperatura. En ella coexisten las tres (liquido, sélido y
vapor), las cuales en equilibrio a una presién y temperatura dadas,
definen exactamente el estado y composicidn de la mezcla.

OoPs Tgzg

CAPA DE
DEPOSITO

FASE VAPOR

SOLIDOS
PRECIPITADOS

Oy Py T2,

Figura 3.6 Fenémeno de la depositacidn orgénica en tuberias
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El aceite entra en la tuberia, de radio interno Ro a una presién po,
temperatura Ty y flujo volumétrico Qo. Tanto la temperatura externa de
la tuberia como la presién del fluido, cambian con la posicion (T(z),
p(z)), enfridndose y disminuyendo la presion a medida que asciende el
fluido por la tuberia. Como la temperatura externa cambia axialmente a
lo largo de la tuberia, el proceso de transferencia de calor por
conveccion forzada, induce un cambio en la temperatura del liquido.
Este cambio de temperatura y presién provoca que en algin punto de
la tuberia se precipiten los sélidos y éstos a su vez se difundan por
mecanismos deferentes hacia las paredes internas, formando el depédsito
de sélidos. Sea R, (z,t) el radio efectivo de la tuberia, el cual considera
el espesor de la capa de depésito formada como funcién del tiempo.

En general, el flujo de aceite en pozos productores puede presentar un
régimen de flujo turbulento. Aqui se considerara que el tamafio de los
remolinos turbulentos, son grandes en la regién central del flujo
turbulento desarrollado en el interior de la tuberia, pero estos
disminuirdn cerca de la pared, de tal manera que existe una regién
laminar (capa limite) adyacente a la pared. La suposicién anterior esta
incorporada en el modelo de transferencia de calor y masa bajo
condiciones de flujo turbulento, en el cual se divide al tubo en tres
regiones basicamente: el nucleo turbulento, la zona de transicién y la
capa laminar préxima a la pared.

En el nucleo turbulento, la energia calorifica se transporta rdpidamente
de una zona a otra debido a la fuerte actividad de los remolinos
turbulentos formados en el fluido. Este mecanismo del paso rapido de
energia calorifica, da lugar a que la temperatura varie ligeramente en
todo el nucleo turbulento. Por otra parte, la actividad de la turbulencia
junto a la pared es considerablemente menor, por lo que es
conveniente tomar una regién laminar en la que la energia se transporta
exclusivamente por conduccién de calor, el cual es un proceso lento en
comparacién con el transporte de los remolinos turbulentos (Ramirez-
Jaramillo, 2001).
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Por lo tanto, es de esperarse que se produzca una caida apreciable de
temperatura a través de la capa laminar delgada. En la zona de
transicion se prevé una situacion intermedia entre el nicleo turbulento y
la capa laminar, siendo importantes en esta regién tanto el transporte
de energia por conduccién como por turbulencia. En la figura 3.7 (Bird,
1987), se representa un perfil de temperatura tipico para estas
condiciones.

i f I
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Figura 3.7 Fluido con temperatura T, circulando por una tuberia (T;>Ty). Se muestra el cambio de la
temperatura en: a) pelicula laminar, b)zona de transicién y c) nacleo turbulento

En esta aproximacidn, para el célculo del perfil radal de temperatura, se
supondréd que la temperatura en la capa limite es ligeramente menor a
la temperatura promedio del resto del aceite (esto debido a que la
temperatura de la pared interna de la tuberia siempre es menor a la
temperatura del fluido); es decir, se mantiene el hecho de que la
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difusion molecular esta presente debido a la existencia de un gradiente
radial de temperatura. La expresidn utilizada para determinar la
temperatura de la pared es:

Q
Tpm’ed — Tfluido - m ’ (3.71)

Donde Thuiao es la temperatura media del fluido a la profundidad de
estudio, Qes el flujo de calor total de los alrededores hacia la tuberia, A4
es el area superficial interna de la tuberia. El coeficiente hi, es el
coeficiente de transferencia de calor interno, el cual se puede expresar
de la siguiente forma, dependiendo del régimen en que se encuentre el
fluido (laminar o turbulento):

1
3

hy, = 0.025%(M)ﬂ'8 (":p—”) (ﬁ){m, para R, > 20,000 (3.72)

Kb kp Ho
Y
- D % 1) 014
hin = 1862(R,B.2) (#_) , para R, < 20,000  (3.73)
Donde:

D : didmetro de la tuberia

L : longitud

Re : nimero de Reynolds

Pr: ndmero de PrandIt

Cy, : capacidad calorifica de la mezcla
Uo : viscosidad de la fase liquida

k» : conductividad térmica de la mezcla

En la ecuacién (3.71), el flujo de calor total se puede calcular como
funcién del coeficiente global de transferencia de calor, el cual involucra
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3. Descripcién del Modelo Propuesto

todas las resistencias consideradas dentro del modelo, segin se muestra
en la figura 3.8 (Ramirez-Jaramillo y cols., 2004).

-
ﬂ-/‘

[y

YACIMIENTO \
CEMENTACION

TR ,—1

i

ESPACIO ANULAR ﬂ

FLUJO DE ACEITE

Figura 3.8. Modelo de transferencia de calor en el pozo.

El coeficiente global de temperatura se expresa de la siguiente forma:

-1
U:i( = gnr—4+ilnﬁ+kilnﬁ+ilnr—i+flnr—°+ : ) (3.74)

T Cem Ta i Tz an Lt k’p To Tw inTw

Los términos r; y k; se muestran en la misma figura 3.7. El coeficiente kA
corresponde a la resistencia calorifica del depésito de sélidos, el cual se
puede expresar de la siguiente forma:

[2kg+koir+(kg—Koi)Fw]
ko 3.75
[2kp+kou—2(kp—Koi)Fy] otl ( )

5

77



3. Descripcién del Modelo Propuesto

Donde:

[ : resistencia calorifica de la parafina, segin sea el caso
koi : resistencia calorifica del aceite

Fu : fraccidn peso de la fase sélida.

Por otro lado, la ecuacidn constitutiva para el fluido es:
T = 2n(mp,ws)D (3.76)

Donde la viscosidad n(7lp, ws) es una funcidn del segundo invariante del
tensor de deformacién (7Ip) y de la fraccidn peso de la fase sélida. Debido a
la complejidad reoldgica de la viscosidad del fluido, se utiliza una ecuacién
semiempirica tipo Casson, la cual ha demostrado que predice
satisfactoriamente la dependencia de la viscosidad con la concentracién y la
velocidad de corte para sistemas multicomponentes (Pedersen y Ronningse,
1991).

Edsotia , FPsou
n= niiq' EKP(D¢solid) + ﬂiud + fnd 3 (3-77)

¥2Z

Donde:
y : velocidad de corte del fluido en la pared
bsoiia : representa la fraccidon peso de la fase sélida

Los primeros parametros D, F y F que aparecen en la ecuacién 3.77
tienen los valores:

=37.82
E=83.96
F=8559x10°

En la ecuacién (3.77), el término,

s = Mg exp(DP_100) (3.78)
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Corresponde a la viscosidad de una suspensién, la cual se tendria en el
caso limite cuando:

Gsotia = 0

La tasa de depositacion de materia organica, depende de la
composicion del aceite, la temperatura del fluido, la temperatura
externa alrededor de la tuberia, las condiciones del flujo, las
dimensiones de la tuberia y de la presién. La depositacién de parafina
solamente ocurrird cuando la temperatura de la pared interna de la
tuberia estd por debajo de la temperatura de formacién de parafina
(WAT). Por lo tanto, el andlisis de la depositacion debe incluir
principalmente la regién maés cercana a la pared interior de la tuberia,
donde el proceso de la componente radial de la difusidn, el flujo de
calor en la superficie y el flujo de fluidos en la capa limite estan
vinculados.

El simulador aplica el proceso de la transferencia de calor anteriormente
descrito con flujo de calor constante en la superficie externa de la
tuberia. El flujo inducido por el gradiente de temperatura radial y la
presion existente, inducen un gradiente de concentracién radial. La
precipitacién de parafina se considera como un proceso consecutivo de
precipitacién de multiples fases sélidas. EI modelo supone que las
moléculas que se difunden a la pared se depositan y forman una capa
tras otra de parafina, mismas que no son removidas por las fuerzas de
corte.

El flujo de masa se calcula para todos los componentes que pasan a la
fase sdlida en el sistema y el flujo total es la suma de los flujos de cada
componente. Ademas se supone que la depositacidon es solamente de
moléculas que precipitan sobre la pared. En este estudio se ha propuesto
una variedad de posibles mecanismos para la depositaciéon de parafinas,
como por ejemplo la difusiéon molecular, la dispersién de corte, difusién
browniana y sedimentacidn gravitacional. Es evidente que estos dos
altimos mecanismos (difusion browniana y sedimentacién gravitacional)
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no son significativos bajo las condiciones reales de flujo en pozos
productores de petréleo (nimero de Reynolds mayores a 100,000). Las
evidencias experimentales demuestran que la dispersion de corte
tampoco es significativa para la depositacion (Ramirez-Jaramillo, 2004).

La ecuacidn de continuidad para la fase liquida, en ausencia de fuentes y
sumideros es:

(22) = —v.(V +1) (3.79)
t

Donde p; y /. son las densidades del liquido y el flujo de masa de la fase
liquida.

En el modelo aplicado, la ecuacién constitutiva para el flujo de masa
sigue la ley de Fick;

J=-DVp;, , (3.80)

Donde D es el coeficiente de difusion promedio, el cual puede ser
expresado como:

D=—= |, (3.81)

C7 es una constante a ser determinada para cada aceite. Burger y cols.
(1981) propusieron la siguiente expresidén para esta constante:

T({yM) b

0.6 !

C, =7.4x1078 (3.82)

Donde ¢, M, V representan: el pardmetro de asociacién, el peso
molecular y el volumen molar respectivamente. Se sabe que V06 es
proporcional a 7. El tratamiento matematico de la ecuacién (3.80)
Svendsen (1993), da por resultado:
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Jup = X7-1Jup - (3.83)
Donde:
n gl n P n Iwsi 0pm]18
Jup = Xi=1Jup = —D 25:1% = —Dpp Xizy [_T 7 (- st}i;_zq]%gr ,
(3.84)

Aqui Wi es la fraccion sélida del componente 7 en la fase sdélida.
Multiplicando y dividiendo por 7 en (3.148), y el segundo término
dentro del paréntesis también se multiplica y divide por pm, el flujo de
masa radial se puede escribir en la forma (Svendsen, 1993).

Otro de los mecanismos considerados en la formacién de la capa de
depésito, es la remociéon de la capa debido a la velocidad de corte del
fluido en la pared de la tuberia. Este mecanismo conocido como
remocién por corte se describe como funcién del esfuerzo cortante en la
pared, la cantidad de masa depositada y de dos parametros de ajuste,
los cuales se determinan en forma experimental para cada mezcla en
estudio. Los valores de estos pardmetros fueron tomados de la
literatura. Este modelo, propuesto por Kem y Seaton (2002), se expresa
de la siguiente forma:

-B

Jo, = A; exp (Tl) T,M(t —dt,z) , (3.85)
Donde:
Az y B: :son las constantes que dependen de la composicidn del aceite,
T : es la temperatura promedio del intervalo
M(t-dt, z) : es la masa depositada en el tiempo dado
T : es el esfuerzo cortante en la pared, el cual estd dado por:

_ Apry
=" (3.86)
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Donde:
rw : es el radio efectivo de la tuberia, considerando la capa de depd&sito
y cuyo célculo se detalla mas adelante.

Se ha visto que para el caso de la depositacion de parafina, la formacién
y posterior depositacion de cristales en la pared de la tuberia, dan por
resultado la formacién de una capa de gel (Singh y cols., 2000, 2001a,
2001b), la cual consiste de una fase liquida y una fase sélida estéatica. La
capa de gel se comporta como un medio poroso, en el cual las
moléculas de parafina contindan difundiéndose debido a la variaciéon
radial de la temperatura. El envejecimiento del gel se manifiesta por un
incremento del contenido de parafinas en la capa de depésito. Por lo
tanto, ademés del proceso de difusién y la remocidén por corte, existe
también un proceso de difusién interno. Debido a que existe un
gradiente de temperatura a través de la capa de gel, entonces existe un
flujo de difusidn interno dentro del depdsito de gel. Singh y cols.,
(1999), proponen la expresién siguiente para la difusidn interna:

— dlys dT
Jget = —De— = (3.87)
Donde:

Cws : es la solubilidad de la parafina en el liquido, la cual se obtiene
directamente del equilibrio termodinamico.

La difusividad efectiva de las moléculas de parafina a través de la capa
de gel, es una funcién de la porosidad del gel, por lo que se propone la
expresidon siguiente para la difusividad de particulas (Cussler y cols.,
1988):

D, = P , (3.88)

x2F2
1 w
(1-FRy)

Donde Du, es el coeficiente de difusividad molecular de parafina en
aceites cerosos, el cual fue propuesto por Hayduk y cols., (1982), a es la
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forma promedio de los cristales de parafina; la fracciéon peso de la
parafina sélida esta dada por:

F, = ——&2) , (3.89)

Pgel w(ro—Tyw) 2 Az

Cabe sefalar que este mecanismo de difusidn, sélo aplica para la
depositacion de parafinas.

Para calcular el grosor de la capa de sdlidos depositados sobre las
paredes de la tuberia, se considera que MT (t,z) es la masa total de

depositacion de parafina al tiempo t, desde z= O hasta z=L (L es la
longitud total de la tuberia). Esta cantidad se expresa como:

MZ(t,7) = Z M. (t,7) = 2n f f [rw (ZJM ey e —JST)] dzdt |,

(3.90)

Donde r, es el radio efectivo de la tuberia. El incremento en la
T

cantidad de depositaciéon por metro de tuberia al tiempo ¢ es ? ; estad
F4
cantidad es la derivada de la ecuacién (3.90):

amy _ n 1;:' — 9 {f [ ( Lﬁfﬂlrzrw+jﬂgi_js"’)]dt}’ (3.91)

dz

Para determinar la cantidad de masa depositada total como funcién del
tiempo, es necesario calcular la derivada con respecto al tiempo de la
ecuacion (3.155), obteniéndose lo siguiente:

U ye, 25 an{( (ol )| G2

dz

El radio efectivo interno de la tuberia, rw(tz) se puede calcular a partir
de la expresién siguiente:
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1

r, = (13 - ia”‘if , (3.93)

npe Oz

Donde: ps es la densidad del sélido depositado y r, es el radio interior
de la tuberia sin depdsito. Finalmente, el grosor correspondiente de la
capa de depésito del sélido estéd dado por:

h(t,z) =1, —1, , (3.94)

3.4 Diagrama de flujo para el calculo del perfil de
depésito

A continuacién en la figura 3.9, se muestra el diagrama de flujo que
integra los pasos del algoritmo de célculo del modelo descrito en este
trabajo (Ramirez-Jaramillo 2004, 2006). En este s6lo se considera la
parte del célculo en la linea de transporte, no se incluye el célculo del
equilibrio de fases para predecir la precipitacién de parafinas.
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Walores iniciales

Qo,To,Po, Zo

=I Suponer Ap' and Al I=‘-

ﬂpi—l-'l = Ap 1)

.

Presion alfinal del segmento AL

P=P J_'\Lpi

’

Temperatura alfinal del segmento AL

!

Py ¥ Ty Calculados en el segmento AL

.

Calculo del Equilibrio de fases con
EOS@Py and Ty

v

Rs, Bo, £i,

Calculo delas propiedades fisicas del aceite:

'

Al 1= A T}

pl.. puu flluflnu U. VsL. Vsn YHL

Calcular latemperatura en las paredes
delatuberia (Twall) Ecuacion (2.71)

!

: p
ﬂl_”‘ = E

Evaluacion de:
A dT
Y =

Mo

ALl= LM

Si

ICalculo dela masa depositada:

M & Ecuacién (3.90)

‘
M+ Ecuacién (3.92)
&z

Calculo de Flujo:
Ju ¥ g

Calculo dela precipitacion de s dlidos

con SAFT-VREOS@Pu ¥ T

Mo

¥

D_int_orginal = Dcal

Calculo de la capa de solidos:
ritz) Ecuacion(3.93)
h{tz) Ecuacion(3.94)

‘B2 cumgia o patanca
o2 maaria’

D_int_orginal=Dcal 7

Si

interno
Dcal=2*rw

Actualiza el diametro

LM = 1 Al

Figura 3.9. Diagrama de flujo para el célculo del perfil de depésito

Mo
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4

Descripcién de los Casos de
Estudio

4.1 Descripciébn General del Campo

El campo Lacamango se localiza en el estado de Veracruz, situado en la
porcién Suroriental de la Republica Mexicana, dentro de la provincia
geoldgica de la Cuenca Terciaria del Sureste en la porcién occidental de
la cuenca salina del istmo, geograficamente se localiza entre los
paralelos 17°45’35™ y 17°55’50” y los meridianos 94°18°’40”°, 94°21°20”,
aproximadamente a 33 Km al § 42° W del Activo Integral Cinco
Presidentes localizado en la ciudad de Agua Dulce, Ver. El campo
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Lacamango pertenece al municipio de Moloacan, con un area
geografica aproximada de 4.3 Km?. En la figura 4.1 se muestra el plano
de localizacién del campo Lacamango.

GOLFO DE MEXEO

UCANIRGO125 LACAMANGO 31 -
3 e A °
\ /

N
N
CCANANGD 117 o
3 AACAMANGO 161

' ) . CAMMNO 4 \
LACAMANGO 115 I (3 -
" J LACANANGD 3
LAcA A(,ovﬁ ®
ucmxﬁo'i" , .
( WACANTINGD 38
-

(59 .lzl*-o‘ “

Figura 4.1 Plano de Localizacién

El campo se descubrié en el afio 1973 con la perforacién del pozo
Lacamango No.1 el cual resulté productor de aceite en las arenas de la
formacién Encanto, dicho pozo se encuentra ubicado aproximadamente
a 25 Km al § 70° E de Minatitlan, Ver. Desde su descubrimiento el
campo ha estado sujeto a explotaciéon con 39 pozos perforados; 30
pozos productores de hidrocarburos en las arenas de la Formaciéon
Encanto y 9 pozos improductivos, alcanzando para septiembre de 1977
su produccidn maxima promedio de 5021 bls/dia de aceite y 132
mmpcd de gas, a partir de octubre del mismo aflo empezé a declinar su
produccidn en un porcentaje promedio de 0.0064% mensual y un
factor de recuperacidn promedio del 25% hasta alcanzar una
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produccién de 1882 bls/dia de aceite y 110 mmpcd de gas. Para
septiembre de 1999 el campo tenia una produccidn acumulada de
18,511,366 bls de aceite y 30,082 mmpc de gas, el tipo de aceite
explotado es el ceroso de densidad 0.865 gr/cm3 (32 °API).

Actualmente el campo opera con un total de 14 pozos de los cuales 11
se encuentran operando por medio del sistema de produccién de
Bombeo Neumaético y 3 pozos se encuentran operando en forma
fluyente (por energia propia del yacimiento), de los cuales se obtiene
una produccidn total de aceite de 1818 bls/dia y 1.8 mmpcd de gas, la
cual es manejada en la bateria Lacamango. La tabla 4.1 muestra los
datos técnicos del campo.

INICIO DE EXPLOTACION: ABRIL DE 1975
FORMACION PRODUCTORA ENCANTO

AREA (Km?) 43
VOLUMEN ORIGINAL @ C.A. ACEITE 107.2 MMBLS  GAS 147.8 MMMPC

TIPO DE YACIMIENTO ACEITE NEGRO
PRESION ORIGINAL (Kg/cm?) 182 Kglcm?
PRESION DE SATURACION (Kg/cm?) 154.7 Kglem?
DENSIDAD DEL ACEITE 32 °API

PROD. ACUM. ACEITE (MMBLS) 21.0 MMBLS
PROD. ACUM. GAS (MMMPC) 39.28 MMMPC

FACT. RECUP. ACTUAL ACEITE19 %
GAS 26 %

TOTAL PRODUCTORES INYECTORES CDOS. C/POSIB. CDOS. S/POSIB. PEND. TAPON TAPONADOS

ESTADO DE POZOS 39 14 0 11 0 7 7

Tabla 4.1 Datos Técnicos

La presiéon del yacimiento, como resultado de la explotacién ha
disminuido de un valor inicial de 182 Kg/cm? a un valor actual de 100
Kg/cm?.

Desafortunadamente el campo desde el inicio de su explotacién siempre
a presentado problemas de produccién diferida a consecuencia de la
depositacion de parafina en el sistema de produccién de los pozos, por
lo que ha traido consigo pérdidas econdmicas a la empresa petrolera
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cada vez que los pozos difieren produccidn a consecuencia de la
parafina.

4.2 Descripcidn y Caracteristicas Principales de los Pozos a
Estudiar

Para el desarrollo de esta investigacidn que tiene como objetivo la
prediccion de la depositacion de parafinas a través de campos
magnéticos, los pozos que se analizaran del campo Lacamango, son:
Primer pozo el cual presenta problemas muy severos de depositacion de
parafinas, es el pozo Lacamango No.107, de este pozo se sabe que el
problema de depositaciéon de parafina es muy severo ya que para
mantener el gasto optimo de produccién del pozo es necesario estar
interviniéndolo 3 a 4 veces al mes con unidad de aceite caliente, dicha
unidad tiene como objetivo el de deshacer la parafina formada en la
tuberia de produccién del pozo a base de inyeccién a presidon de aceite
caliente y lograr asi que el pozo siga produciendo su gasto de aceite
programado. El segundo pozo es el Lacamango No.21, el cual es un
pozo que presenta problemas moderados de depositaciéon de parafina,
lo que propicia que las intervenciones con la unidad de aceite caliente
tengan que ser de 1 a 2 veces por mes; y como ultimo estudiaremos el
pozo Lacamango No.26, el cual es un pozo que no presenta o presenta
muy pocos problemas de depositacion de parafinas, su ritmo de
explotacidn es practicamente constante, y se ha observado durante su
vida productiva que tiene muy pocos problemas de asentamiento de
parafinas en su tuberia de produccién y en su tuberia de descarga.
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4.2.1Datos de composicién de los fluidos

Antes de efectuar el fraccionamiento sintético del pseudocomponente
Ce™ para las muestras de los pozos Lacamango Nos. 21, 26 y 107, se
tuvo que realizar una reconstruccién de la composicién original de la
muestra debido a que los analisis PVT “s con los que se cuentan datan de
los afios 1976 para los pozos 21 y 26 y para el pozo Lacamango 107 su
analisis PVT data del afio 1988.

Esta reconstruccion de la composicion se realizd aplicando una
distribucién gama para poder discretizar el pseudocomponente C¢* en 6
pseudocomponentes como se vera mas adelante.

Los tres parametros de la distribucién gama, es un modelo general para
describir la distribucion molar a través de una funcién de densidad de
probabilidad en el peso molecular.

o tess] (50
51T (@) (4.1)

p(M) =
Donde:

' : funcién gama

n : peso molecular minimo que se encuentra en la fraccion C;*
(normalmente M de C,)

B : esta dado por:

p=—"— (4.2)

Los tres parametros de la distribucién gama son a,n, MC, . El parametro
clave "a" define la forma de la distribucién y su valor generalmente va
de 0.5 a 2.5 para aceites; a = 1 que es una distribucién exponencial. El
parametro 71 puede interpretarse fisicamente como el minimo peso
molecular encontrado en la fraccion C;* Mcz+ es el peso molecular
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promedio de la fracciéon C;* en el intervalo 0 < x = 1 se puede estimar
la relacion (Abramowitz y Stegun, 1972).

Mx+1)=1+Y8 Axt (4.3)
Donde:

A, = —0.577191652

A, = 0988205891

A; = —0.897056937

A, = 0918206857

Az = —0.756704078

A, = 0482199394

A, = —0.193527818

As = —0.035868343

A partir de al menos cuatro datos entre; K (de equilibrio o de Whitson),
el peso molecular del pseudocomponente, la gravedad especifica de la
fraccion C¢t 6 Cio* de la mezcla a condiciones estdndar en gr/cm3 o en
grados APl entramos en un proceso de ensaye y error.

Cuando se logra ajustar mediante una ecuacién de estado cubica (Peng
Robinson, 1976) una serie de paradmetros basicos que nos definen los
datos duros antes mencionados, tenemos como resultado la
caracterizacién x; y yi, entonces, obtenemos la composicion de la
mezcla, z.
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La tabla 4.2, muestra las composiciones de las mezclas de hidrocarburos
a las que se fraccionard el pseudocomponente para las muestras de
nuestros pozos en estudio.

S EENEN2 Lacamango 21 Lacamango 26 Lacamango 107

(%) mol (%) mol (%) mol
N> 0.0000 0.0000 0.01238
CO, 0.0000 0.0000 0.00041
H,S 0.0000 0.0000 0.00000
Ci 0.7651 0.7973 0.86915
C, 0.1101 0.0996 0.07295
Cs 0.0656 0.0529 0.03448
i-Cq4 0.0078 0.0059 0.00522
n-Cq4 0.0242 0.0187 0.00876
i-Cs 0.0074 0.0076 0.00254
n-Cs 0.0077 0.0072 0.00198
Ce' 0.0121 0.0108 0.00113

Tabla 4.2 Composicién reproducida de las muestras de hidrocarburos originales

Aplicando la distribucién gama, discretizamos el C¢t en 6
pseudocompenentes y nos resulta lo siguiente:

En la tabla 4.3, se muestra la composicibn de la mezcla de
hidrocarburos a la que se fraccionara el pseudocomponente C¢* para la
muestra del pozo Lacamango No.21.
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COMPONENTE PM Zcomp

\P) 28.013 0.0000099997
CO; 44.010 0.0000099997
H.S 34.080 0.0000099997
C1 16.040 0.765077048
C, 30.070 0.110096697
Cs 44.094 0.065598032
i-Cy 58.124 0.007799766
n-Cy4 58.120 0.024199274
i-Cs 72.151 0.007399778
n-Cs 72.151 0.007699769
Pseudo 1 122.470 0.004085877
Pseudo 2 183.750 0.00300791

Pseudo 3 239.520 0.002137936
Pseudo 4 306.750 0.001638951
Pseudo 5 417.900 0.001098967
Pseudo 6 1174.810 0.000129996

Tabla 4.3 Fraccionamiento composicional de la muestra de los
fluidos del pozo Lacamango No. 21

En la tabla 4.4, se muestra la composicibn de la mezcla de
hidrocarburos a la que se fraccionara el pseudocomponente C¢* para la
muestra del pozo Lacamango No.26.
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COMPONENTE PM Zcomp
\P) 28.013 0.000100032
CO; 44.010 0.000100032
H.S 34.080 0.000100032
C1 16.040 0.797556015
C, 30.070 0.099631982
Cs 44.094 0.052916986
i-Cy 58.124 0.005901895
n-Cy4 58.120 0.018706005
i-Cs 72.151 0.00760244
n-Cs 72.151 0.007202312
Pseudo 1 122.470 0.003575148
Pseudo 2 183.750 0.002518809
Pseudo 3 239.520 0.001760565
Pseudo 4 306.750 0.001335429
Pseudo 5 417.900 0.000888285
Pseudo 6 1174.810 0.000104033

Tabla 4.4 Fraccionamiento composicional de la muestra de los
fluidos del pozo Lacamango No. 26

En la tabla 4.5, se muestra la composicibn de la mezcla de
hidrocarburos a la que se fraccionara el pseudocomponente C¢* para la
muestra del pozo Lacamango No.107.

94



4. Descripcion de los Casos de Estudio

COMPONENTE PM Zcomp
\P) 28.013 0.00001000
CO; 44.010 0.00068999
H.S 34.080 0.00343997
C1 16.040 0.60394396
C, 30.070 0.21026790
Cs 44.094 0.11787882
i-Cy 58.124 0.01744983
n-Cy4 58.120 0.03004970
i-Cs 72.151 0.00741993
n-Cs 72.151 0.00544995
Pseudo 1 122.470 0.00127299
Pseudo 2 183.750 0.00070399
Pseudo 3 239.520 0.00059899
Pseudo 4 306.750 0.00043800
Pseudo 5 417.900 0.00028800
Pseudo 6 1174.810 0.00009800

Tabla 4.5 Fraccionamiento composicional de la muestra de los
fluidos del pozo Lacamango No. 107

Con la informacién de estas tablas servirdn para alimentar el primer
modulo del simulador PIPESOLID® en donde obtendremos los puntos
de inicio de formacién de cristales de parafinas para cada una de las
muestras.

4.2.2 Datos del estado mecéanico de los pozos

En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestra el estado mecénico de los pozos
que se estudian en este andlisis los cuales corresponden a los pozos
Lacamango No.21, Lacamango No.26 y Lacamango No.107
respectivamente.
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4.2.3 Datos de produccién

La tabla 4.6 muestra los datos de produccién actuales correspondientes
a los tres pozos que estan en estudio. Estd informacidén es necesaria e
indispensable para la entrada de datos del simulador PIPESOLID®.

Lacamango 21 Lacamango 26 Lacamango 107

QOpruto  (bpd) 226 120 88
QOneto  (bpd) 201 57 82
Gtormacisn (Mmpcd) 0.099 0.046 0.212
Ginyeccisn (Mmmpcd) 0.092 0.180 0.177
RGA  (m°m?®) 88 144 462
RGIL (m°m®) 72 268 357
Agua (%) 11 53 7
Mo (cp) 12.3 11.2 10.7
°API 27.7 27.3 29.1
P (Kg/cm?) 13 16 12

Tabla 4.6 Datos de produccién de los pozos Lacamango Nos. 21, 26 y 107

4.3 Envolventes de precipitacién de parafinas sin dispositivos
magnéticos

El comportamiento termodinamico del aceite, se puede determinar
mediante el diagrama de fase de precipitaciéon de parafina, el cual se
conoce como Envolvente de Precipitacién de Parafina.

El comportamiento de la parafina es diferente al comportamiento
convencional de un diagrama de fase PVT, pero se puede decir que la
manera de construir la envolvente es un proceso similar al que se lleva a
cabo para construir la envolvente de fases de un aceite.

La precipitacién de la parafina en el aceite es considerado un fenémeno
termodindmico de saturacién molecular. Las moléculas de parafina estan
inicialmente disueltas en un estado molecular caético en el fluido. En
algin estado termodinamico, el fluido llega a saturarse con moléculas
de parafina, las cuales comienzan a precipitarse. Este estado

99




4. Descripcion de los Casos de Estudio

termodinédmico es llamado el inicio de la precipitacidn. Esto es similar al
punto de rocio o condensacién, excepto que en la precipitacién de la
parafina el sélido se precipita en un liquido, mientras que en la
condensacion un liquido se satura de vapor (Betancourt, 1998).

La precipitacion de la parafina se presenta cuando cambian las
condiciones termodindmicas del sistema; por tal razén se debe construir
un diagrama para saber a qué condiciones de presién y temperatura la
parafina se precipitarad. A esta curva se le da el nombre de Envolvente
de Precipitacién de Parafina (EPP); a continuacién se presentan las EPP
para los pozos Lacamango Nos.21, 26 y 107.

En la figura 4.5 se muestra la EPP para el pozo Lacamango No.21 en
donde observamos el comportamiento para un rango de temperatura
de entre 273 y 293 °K, temperatura a la cual es factible que se presente
la precipitacion de parafinas, sin embargo se observa una tendencia
suave cargada a la izquierda, lo cual nos indica que estamos en la regién
de 2 fases y que es muy poco probable que exista precipitacién de
parafina.
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Figura 4.5 Envolvente de precipitacién de parafinas pozo
Lacamango No.21
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En la figura 4.6 se muestra la EPP para el pozo Lacamango No.26 y se
observa que el comportamiento de la envolvente de precipitaciéon de
parafinas con una tendencia suave cargada a la izquierda, sin embargo
al caer la temperatura a 277 °K y una presién de 26 Kg/cm?, se observa
una deflexiobn mas fuerte indicando que es el punto al cual existe
precipitacién de parafinas en moderadas concentraciones.
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Figura 4.6 Envolvente de precipitacién de parafinas pozo
Lacamango No.26
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En la figura 4.7 se muestra la EPP para el pozo Lacamango No.107 en la
que se observan severas deflexiones, sin embargo a las condiciones y
caracteristicas del pozo en el punto de interseccidn cuando se alcanza la
presion de 12 Kg/cm? y una temperatura de 285 °K, en este preciso
momento nos indica que invariablemente se va a presentar la
precipitacién de parafina.
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4.4 Gradientes dindmicos Z2—-P-T

En la figura 4.8 se observa los comportamientos del perfil de presién vs
profundidad y el perfil de temperatura vs profundidad medida a
condiciones originales del pozo Lacamango No.21. Esto con la finalidad
de conocer el gradiente dinamico de Presion — Profundidad -
Temperatura a las cuales opera actualmente el pozo.
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De la misma forma en la figura 4.9 se observa los comportamientos del
perfil de presién vs profundidad y el perfil de temperatura vs
profundidad medida a condiciones originales del pozo Lacamango
No.26. Esto con la finalidad de conocer el gradiente dindmico de
Presion — Profundidad - Temperatura a las cuales opera actualmente el
pozo.
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En la figura 4.10 se observa el comportamiento del perfil de presién vs
profundidad y el perfil de temperatura vs profundidad medida a
condiciones originales del pozo Lacamango No.107. De la misma forma
con el objetivo de tener el comportamiento del gradiente dinamico de
Presion — Profundidad - Temperatura a las cuales opera actualmente el
pozo.
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4.5 Envolventes de precipitacién de parafinas bajo el efecto
de un campo magnético

En esta seccién se muestra el comportamiento de las envolventes de
precipitacién de parafina, para los pozos en estudio, pero ahora
incluyendo diferentes intensidades de campo magnético, dicho anélisis
sé realizo con ayuda del simulador PIPESOLID® para lo que se utilizd
Unicamente el modulo de parafinas.

La figura 4.11 muestra el comportamiento del pozo Lacamango No.21,
en donde se consideran 3 diferentes tipos de intensidades de campo
magnético, (0.5, 2.0 y 3.0 Tesla), se puede observar que a medida que
incrementamos la intensidad del campo magnético, la tendencia de la
curva es desplazarse la izquierda de la envolvente de precipitacién de
parafina original (0.0 Tesla), es decir sin ningin efecto de campo
magnético. Sin embargo, se puede apreciar que la separacién entre las
envolventes es minima, por lo que podemos confirmar que el pozo no
tiene problemas de precipitacién de parafinas.
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Figura 4.11 Modificacion de la envolvente de precipitacion de parafinas como
funcién de la intensidad del campo magnético. Pozo Lacamango No.21
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La figura 4.12 muestra el comportamiento de la EPP para el pozo
Lacamango No.26, en donde se consideran tres intensidades de campo
magnético. Para este caso, observamos que las envolventes tienden a
desplazarse un poco mas hacia el lado izquierdo de la envolvente de
precipitacion de parafina original, por lo que podemos pronosticar que
al instalar un dispositivo magnético con la intensidad del campo
magnético adecuado se podria resolver el problema de precipitacion de
parafinas en el pozo.

Presion (Kgfem?)

50
- —=s—EPP(B=0.0T)
43 | —+—EPP(B=05T)
a0 - EPP(B=2.0T)
. —+«—EPP(B=3.0T)
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5 -
l:l 1 1 1 1
265 270 275 280 285 290 295

Temperatura (°K)
Figura 4.12 Modificacién de la envolvente de precipitacién de parafinas como
funcién de la intensidad del campo magnético. Pozo Lacamango No.26
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En la figura 4.13 muestra el comportamiento para el pozo Lacamango
No.107, en donde de igual manera se consideran tres diferentes
intensidades de campo magnético. Y se aprecia que a medida que la
intensidad del campo magnético aumenta, la envolvente de
precipitacion de parafina en el punto de inflexiéon de T= 277°Ky P= 26
Kg/cm? se suaviza a medida que aumentamos la intensidad del campo
magnético, ademas de que las envolventes influencias por el campo
magnético empiezan a sobreponerse en la regidn de dos fases, lo que
pronostica que al instalar un dispositivo magnético en el pozo podria
prevenirse la depositacidon de parafinas en el mismo.
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Figura 4.13 Modificacién de la envolvente de precipitacién de parafinas como
funcién de la intensidad del campo magnético. Pozo Lacamango No.107
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5
Analisis de Resultados

A continuacién se presentan y se discuten los resultados obtenidos con
el modelo de flujo, aplicado a los casos de estudio.

Para realizar una simulacidén representativa, se fijé el tiempo para la
misma, el cual fue de 100 dias en todos los casos. En primera instancia,
se determinaron los perfiles dindmicos de profundidad-presion-
temperatura, esto con el fin de ajustar el comportamiento del pozo
fluyente. Cabe mencionar que dicho ajuste se realizd tomando en
cuenta la presencia del sistema artificial de produccién que tienen los
pozos instalados. Se consideran ademas otros parametros tales como la
rugosidad de la tuberia, el coeficiente global de calor, datos de
produccidn y el estado mecénico de los pozos en estudio.
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En la tabla 5.1 se muestran los datos relevantes de produccién de los
pozos en estudio para la realizacién de la simulacién.

Lacamango | Lacamango | Lacamango

21 26 107
Presion de fondo fluyendo (kg/cm?) 75.53 60.00 50.00
Presion estatica @ c.s (kg/cm?) 90.00 80.00 75.00
Presion del separador (kg/cm?) 2.80 2.80 2.80
Temperatura de fondo (°C) 57 46.5 58
Temperatura del separador (°C) 28 28 28
Temperatura ambiente (°C) 30 28 30
Produccion de aceite (bpd) 201 57 82
Gas producido (mmpcd) 0.099 0.046 0.212
RGA (m*/m?3) 88 144 462
Porcentaje de agua (%) 11 53 7

Tabla 5.1 Datos de Produccién Actual (datos reportados a Junio 2010).

Por otro lado, en la tabla 5.2 se muestran los datos del estado mecénico
y giroscopico de los pozos a estudiar. Cabe mencionar que la
correlacion para calcular la caida de presidn a lo largo de la tuberia, fue
la de Hagedorn & Brown modificada.

Desviacion del

Tramo TP/TR Dext Dint
(m) pose (9) (g)
m
(°Angulo)
0 - 1653 2.875 2.441
Lacamango 21 89.767
1653 - 1672 6.625 5.921
0-1593 2.375 1.995
Lacamango 26 89.705
1593 - 1678 6.625 5.921
0-1577 2.375 1.995
Lacamango 107 89.720
1577 - 1602 6.625 5.921

Tabla 5.2 Datos de desviacién promedio del pozo y didmetros de tuberia de

producciéon
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El primer paso a seguir durante la simulacién, fue la de ajustar el perfil
profundidad-presidn-temperatura a los datos de produccidn existentes
para cada pozo. Este ajuste se realiza con el propésito de tener ajustado
el perfil dindmico de presién a lo largo del pozo. El ajuste permite
reproducir el comportamiento del pozo, tomando en cuenta la
presencia del sistema artificial de produccién.

El siguiente paso en la simulacién fue inducir la presencia del dispositivo
magnético en el pozo. Para fines practicos, se supuso en todos los casos
que el dispositivo magnético tenia una longitud de un metro y
diferentes intensidades de campos magnéticos, siendo los valores de
0.0, 0.5, 1.0 y 10.0 Teslas los utilizados para la simulacién. Con estos
datos, se realizaron los célculos correspondientes para determinar el
perfil de depdsito de parafinas a lo largo de la tuberia.

A continuacién se presentan los correspondientes perfiles de la capa de
depdsito (variable h en las gréficas) contra la longitud del pozo.

En la figura 5.1, se presentan los resultados de la prediccién del perfil de
depésito a lo largo de la tuberia, para un tiempo de 100 dias de
simulacién para el pozo Lacamango No.21. Los perfiles calculados por el
modelo, corresponden a 4 las diferentes intensidades del campo
magnético establecidas. Se puede observar que a una profundidad de
800 m aproximadamente, empieza la depositacion de parafinas,
alcanzando un grosor de la capa de depdsito de 0.002 m (0.079 pg)
que equivale al 6% del radio interno de la tuberia que es de 0.031 m
(1.221 pg). De este caso se concluye que este pozo no tiene problemas
importantes de depositacién de parafinas.

Cabe mencionar que en esta misma gréfica se presenta el resultado de la
simulacién colocando el campo magnético a una profundidad de 800
m, esto debido que representa el punto de inicio de la precipitacién de
parafinas. Se puede observar también que al aumentar la intensidad del
campo magnético, disminuye el grosor de la capa depositada, siendo la
intensidad de 10 Teslas la que maés inhibe la formacién de la capa. Es
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importante mencionar que este pozo presenta pocos problemas de
depositacion de parafinas.
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Figura 5.1 Perfil de la capa de dep&sito a lo largo del pozo, como funcién de la
intensidad del campo magnético, con la herramienta magnética colocada a una
profundidad de 800 m. Pozo Lacamango No.21

En la figura 5.2 se presenta la misma gréfica de la figura 5.1, pero con
un acercamiento en la zona del depésito. De esta figura se puede
observar a mayor detalle el comportamiento del perfil de dep&sito,
concluyendo que no es posible distinguir los perfiles de la capa de
depdsito, esto debido a que los grosores de la capa de depésito son
muy pequefos en comparacién con el radio interno de la tuberia de
produccién, ademés colocar la herramienta a esta profundidad, no
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remedia por completo el problema de la depositacién, requiriendo
probablemente, de intensidades de campo magnético, sin embargo esto
podria no ser econdmicamente rentable dentro del proceso de

produccién.
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Figura 5.2 Acercamiento del comportamiento de perfil de la capa de depésito a lo
largo del pozo, como funcién de la intensidad del campo magnético,
con la herramienta magnética colocada a una profundidad de 800 m.

Pozo Lacamango No.21

Para el mismo pozo Lacamango No.21, en la figura 5.3, se presentan los
resultados de la misma simulacién que en el caso anterior, pero ahora
suponiendo la presencia del campo magnético a una profundidad de
400 m vy utilizando las mismas intensidades de campo magnético. Se
observa que para la intensidad minima del campo magnético (0.5
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Tesla), se soluciona por completo el problema de depositaciéon de
parafinas en el pozo, por lo que definimos que esta opcién es la mejor
solucién, ya que al requerir mayor intensidad de campo magnético en
estos dispositivos su costo de adquisicion es mas elevado.
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Figura 5.3 Perfil de la capa de depésito a lo largo del pozo, como funcién de la
intensidad del campo magnético, con la herramienta magnética colocada a una
profundidad de 400 m. Pozo Lacamango No.21

En la figura 5.4, se muestra un acercamiento del comportamiento
obtenido de la simulacién cuando se coloca el dispositivo magnético a
la profundidad de 400 m y se aprecia claramente que a partir de la
profundidad de colocacién del dispositivo los perfiles de la capa de
depésito para 1.0 Tesla y 10.0 Teslas, desaparecen por completo, es
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decir, que bastaria con tener una herramienta que proporcionard una
intensidad de 1.0 Tesla para inhibir completamente el problema de la
depositacion de parafinas en este pozo.
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Figura 5.4 Acercamiento del comportamiento de perfil de la capa de depésito a lo
largo del pozo, como funcién de la intensidad del campo magnético,
con la herramienta magnética colocada a una profundidad de 400 m.
Pozo Lacamango No.21

En la figura 5.5 se observa el comportamiento del gradiente dindmico
presion-profundidad del pozo Lacamango No.21 como funcién de la
intensidad de un campo magnético (H), con la herramienta magnética
colocada a una profundidad de 400 m. Se puede observar que al
aumentar la intensidad del campo magnético, el perfil dindmico de

presiéon recupera su valor de presién en la cabeza del pozo de 13
Kg/cm?2.
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Figura 5.5 Gradiente dindmico presién-profundidad como funcién de la
Intensidad del campo magnético, con la herramienta colocada a una profundidad
de 400 m. Pozo Lacamango No.21

El mismo andlisis se realizd para el pozo Lacamango No.26, el cual se ha
observado en campo que presenta problemas moderados de
depositacion de parafinas.

En la figura 5.6 se tiene el perfil de la capa de depdsito contra la
longitud del pozo. Se observa que la depositacidn comienza a una
profundidad aproximada de 750 m y alcanza un grosor méaximo de la
capa de depédsito de 0.011 m (0.441 pg), lo que representa
aproximadamente el 44% del radio interno de la tuberia de
produccién, el cual es de 0.025 m (0.998 pg).
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5. Analisis de Resultados

Como en el pozo anterior, se simuld la colocacién de la herramienta
magnética a dos profundidades diferentes. La primera se simulé a una
profundidad de 750 m (inicio del depésito), considerando las mismas 4
intensidades de campo magnético. En este analisis se observa que al
aplicar una intensidad de 0.5 Teslas, disminuye en forma considerable la
depositaciéon de parafinas, sin embargo no elimina el problema. No
obstante, al incrementar la intensidad del campo magnético a 1.0 Tesla,
se presenta una disminucibn en el grosor de la capa hasta
aproximadamente 3%, por lo que una posible solucién seria colocar el
dispositivo magnético a la profundidad de 750 m con una intensidad
magnética de 1.0 Tesla.
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Figura 5.6 Perfil de la capa de depésito a lo largo del pozo, como funcidn de la
intensidad del campo magnético, con la herramienta magnética colocada a una
profundidad de 750 m. Pozo Lacamango No.26
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5. Analisis de Resultados

En la figura 5.7 se realiza un acercamiento del comportamiento del
perfil de la capa de depésito. Se puede apreciar mas claramente el
efecto que tienen las diferentes intensidades del campo magnético sobre
la precipitacidn y depositacién de parafinas.
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Figura 5.7 Acercamiento del comportamiento del perfil de la capa de depésito a lo
largo del pozo, como funcién de la intensidad del campo magnético,
con la herramienta magnética colocada a una profundidad de 750 m.
Pozo Lacamango No.26
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Cambiando la posicidén de la herramienta a una profundidad de 400 m
y aplicando las mismas intensidades de campo magnético, se observa en
la figura 5.8 que para poder dar solucién y eliminar el problema de la
depositacion de parafinas, se requiere de la aplicacién de una mayor
intensidad de campo magnético, por lo que para este caso la mejor
solucidn es la que se muestra en la figura 5.7; colocar la herramienta
magnética a la profundidad de 750 m, asi como con una intensidad de
1.0 Tesla, se asegura de esta forma la produccién de hidrocarburos del
pozo. Esta situacién, no mejora el problema del pozo, ya que como se
observa en la figura 5.8, a pesar de utilizar una intensidad de hasta 10
Teslas, el depdsito continlda en el pozo.
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Figura 5.8 Perfil de la capa de depésito a lo largo del pozo, como funcidn de la
intensidad del campo magnético, con la herramienta magnética colocada a una
profundidad de 400 m. Pozo Lacamango No.26
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En la figura 5.9 se observa el comportamiento del gradiente dindmico
presion-profundidad del pozo Lacamango No.26 como funcién de la
intensidad de un campo magnético (H). Se puede ver que cuando no se
le aplica ningun efecto de intensidad de campo magnético, la presién de
la cabeza disminuye debido a la produccién diferida que se presenta a
consecuencia de la obstruccidn por la depositacion en la tuberia de
produccién, sin embargo al colocar el dispositivo magnético e
incrementar su intensidad, el perfil de presiones alcanza las condiciones
iniciales de operacién del pozo, la cual tiene una presidn original de 16
kg/cm?2.
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Figura 5.9 Gradiente dindmico presién-profundidad como funcién de la
Intensidad del campo magnético, con la herramienta colocada a una profundidad
de 750 m. Pozo Lacamango No.26
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En la figura 5.10 se presenta el perfil de la capa de depésito a lo largo
del pozo Lacamango No. 107. En el campo se ha observado que este
pozo presenta severos problemas de depositacion de parafina. En un
periodo de simulacién de 100 dias, se observa que la depositacion del
material organico se presenta aproximadamente a una profundidad de
740 m y alcanza un grosor de la capa de depésito de 0.023 m (0.900
pg) que equivale a aproximadamente al 92% del radio efectivo de la
tuberia de produccién, la cual tiene un radio interno de 0.025 m (0.998
pg). Sé analizd la instalaciéon del dispositivo magnético a 740 m,
resultando el analisis que con la maxima intensidad de campo
magnético (10 Teslas) no se elimina por completo el problema, ya que
la reduccién del depdsito que se alcanza es de aproximadamente el 3%
del radio interno de la tuberia.
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Figura 5.10 Perfil de la capa de dep&sito a lo largo del pozo, como funcién de la
intensidad del campo magnético, con la herramienta magnética colocada a una
profundidad de 740 m. Pozo Lacamango No.107
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En la figura 5.11, se presenta un acercamiento del comportamiento de
los perfiles de la capa de depd&sito a diferentes grados de intensidad del
campo magnético y se observa que con un dispositivo magnético
colocado a la profundidad de 740 m y con una intensidad magnética de
10 Teslas se corrige el problema en mas del 90%.

h,(m)
0,000-- " 70,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0. . L 1 \ 1 \ 1 \ |
., ..
-’.
/200
P
'-qoo i h,(m)
'-\ - 4 0,0 2,0x10° 4,0x10° 6.0x10° 8.0x107° 1,0x10* 1,2x10°* 1,4x10*
—— - N 0 N | N | N | N | s | L | " |
s 6004 |
‘_: . 200
© ' :
T 800 ~ 400 -
=] 1
= —_—
& 1000 E 5004
e g _s\
o v 800 Zyag=740m
1200 - - 1
.,g 1000 4
£ | —H=00T
1400 - 1200 -  H=05T
1100 ] H=1.0T
1600 -

Figura 5.11 Acercamiento del comportamiento del perfil de la capa de depésito a lo
largo del pozo, como funcién de la intensidad del campo magnético,
con la herramienta magnética colocada a una profundidad de 740 m.
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En la figura 5.12 se muestra el mismo perfil de la capa de depésito
contra la longitud del pozo pero ahora colocando el dispositivo
magnético a una profundidad de 350 m. Se observa que el
comportamiento de los perfiles de la capa de depésito con respecto a
los efectos de las intensidades del campo magnético son muy similares a
los que se presentan cuando el dispositivo magnético se coloca a la
profundidad de 740 m, por lo que se determina del andlisis que para
este caso es mas recomendable tomar la opcidn de colocar el dispositivo
magnético a la profundidad de 740 m con una intensidad del campo
magnético de 10 Teslas, profundidad a la cual se presenta la
depositacion de parafina.

h, (m)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0 L I . 1 . 1 L I . I
200
400 ~
‘S 600 -
-o‘ \ )
:g 800 ng =350m
T
c
< 1000
2
o
1200 -
| ——H=00T
1400 4 ——H=05T
| H=1.0T
. ——H=100T
1600 Pozo: Lacamango 107

Figura 5.12 Perfil de la capa de dep&sito a lo largo del pozo, como funcién de la
intensidad del campo magnético, con la herramienta magnética colocada a una
profundidad de 350 m. Pozo Lacamango No.107
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En la figura 5.13 se realiza un acercamiento del perfil de la capa de
depdsito a diferentes grados de intensidad de campo magnético y se
observa con mas detalle que al colocar el dispositivo magnético a 350
m no se tiene ningun beneficio con respecto a la capa de depdsito que

se crea en la tuberia de produccién.
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En la figura 5.14 se observa el comportamiento del gradiente dindmico
de presién-profundidad del pozo en funcidn de la intensidad del campo
magnético. La simulacidn muestra que si no se le aplica ningin proceso
de prevencidn para la depositacidn de parafinas, la presién en la cabeza
del pozo disminuye hasta que deja de fluir totalmente debido a este
problema. Sin embargo, al incrementar la intensidad del campo
magnético, el perfil de presione recupera aproximadamente el 97% de
su valor inicial de la presién en la cabeza del pozo, permitiendo asi al
pozo seguir su vida productiva a las condiciones actuales de operacién.
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Figura 5.14 Gradiente dindmico presién-profundidad como funcién de la
Intensidad del campo magnético, con la herramienta colocada a una profundidad
de 740 m. Pozo Lacamango No.107
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Conclusiones

En este trabajo de investigaciéon, se implementé un modelo
termodindmico para predecir la precipitacién de parafinas bajo la
presencia de un campo magnético estatico. Dicho modelo se acoplé a
un simulador de flujo multifasico composicional (PIPESOLIDS®)
desarrollado en el Instituto Mexicano del Petrdleo.

Con el fin de analizar su posible uso como herramienta de prediccién,
se estudiaron tres pozos productores del campo Lacamango
pertenecientes al Activo Integral de Produccién Cinco Presidentes de la
Regidn Sur de Pemex Exploracién y Produccién.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

e De los tres pozos que se estudiaron para el andlisis de este trabajo el
pozo Lacamango No. 21 presenta pocos problemas de depositacidn
de parafina; el pozo Lacamango No. 26 nos confirma que tiene
problemas medios de depositacion de parafinas, mientras que el
pozo Lacamango No. 107, es un pozo con problemas severos de
depositacion. Estos analisis fueron confirmados al compararlos con la
informacién real de los pozos.

e De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacién utilizando el
simulador PIPESOLIDS®, se puede decir que la utilizacién de un
dispositivo magnético instalado a la profundidad adecuada (la cual
es determinada con base en el andlisis de simulacién) y con la
intensidad del campo magnético requerido de acuerdo a las
condiciones y caracteristicas del pozo, podria ser una herramienta
adecuada para solucionar el problema de la precipitacién vy
depositacion de parafinas en pozos petroleros.
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e La precipitacion de parafinas, ademas de presentarse debido a los
cambios en las condiciones de presién y temperatura que se dan a
medida que el flujo asciende hacia la superficie, otro parametro que
también es importante considerar, es el caso del area de flujo, es
decir, si se tiene un didmetro de tuberia de produccién grande y
altos gastos de flujo, es muy probable que no se presenten
problemas de depositacion de parafinas o que sea de baja
intensidad. Tal es el caso del pozo Lacamango No. 21 que tiene un
diametro interior de la tuberia de produccién (TP) de 0.062 m
(2.441 pg). De acuerdo a los resultados de la simulacién, este pozo
presenta pocos problemas de depositacién, sin embargo, si el
diametro interior de la tuberia de produccién es pequefio, como en
el caso de los pozos Lacamango No. 26 y 107 que tienen un
diametro interior de 0.051 m (1.995 pg), los problemas de
depositacion de parafina aumentan considerablemente creando un
problema muy severo como es la situacién del pozo Lacamango No.
107.

Para tener como resultado un anélisis que proporcione la profundidad a
la cual seria necesario instalar un dispositivo magnético, asi como la
intensidad adecuada del campo magnético que debe tener esté para que
realice de forma eficiente la funcién de inhibidor de la precipitacién y
depositacion de parafinas, es de suma importancia invertir en toma de
informacidn real y fidedigna del o de los pozos a los que se les tenga
contemplado llevar este andlisis, ya que estos dispositivos deben ser
disefiados a la medida, segun las caracteristicas de cada pozo y poder asi
garantizar el mejor funcionamiento operativo de la herramienta,
asegurando con ello el flujo de fluidos del pozo hasta la superficie.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar una correcta caracterizacion de los
hidrocarburos producidos ya que con ello se obtiene el mejor
conocimiento del comportamiento de la mezcla y las condiciones de
presibn y temperatura a las que comienza el proceso de
depositacion de parafinas. Esto depende en gran medida de la
evaluacion y selecciéon del dispositivo magnético a utilizar en el pozo
en cuestion.

Se recomienda como continuacién a este trabajo realizar un estudio
con la finalidad de disefar un dispositivo mecdnico que permita
recolectar la parafina producida del pozo, esto con el objetivo de
evitar dafiar los separadores. Cabe sefalar que este material
organico tendra que depositarse finalmente en algin punto y lo
ideal es que sea antes de la llegada a los separadores. Este dispositivo
podria tener un mecanismo que ejerza una disminucién de
temperatura en forma casi instantdnea para provocar la depositacion
de la parafina y posteriormente dicho dispositivo deberd contar con
un mecanismo de limpieza sencillo y eficaz de tal forma que el pozo
siga operando y no se vea interrumpida su produccién cuando
llegue el momento de realizar este mantenimiento de limpieza al
dispositivo recolector de parafinas.
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