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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL EFECTO DE LA DEPOSITACION DE ASFALTENOS EN EL MEDIO
POROSO A CONDICIONES DINAMICAS PARA UN CRUDO COLOMBIANO .

AUTORES: ROBERT EDUARDO PADRON GARCIA, JUAN CARLOS LIZCANO NINO™.

PALABRAS CLAVES: Dafio a la Formacion, Asfaltenos, Depositacion, Modelamiento Numérico,
Medio Poroso, Onset de Precipitacion.

DESCRIPCION:

La depositacion de asfaltenos en el medio poroso es considerada un problema de dafio a la
formacién, el cual se puede presentar durante procesos de desplazamiento miscible, recobro
mejorado o produccién primaria, y afecta negativamente la productividad del pozo. A pesar que la
precipitacion de asfaltenos es un fenbmeno ampliamente conocido, los estudios experimentales
relacionados con mecanismos de depositacién son escasos.

El objetivo de esta investigacion consistid en cuantificar experimentalmente la depositaciéon de
asfaltenos en el medio poroso y modelarla numéricamente mediante unas ecuaciones
preestablecidas, disponibles en la literatura. Para esto, se desarroll6 una metodologia experimental
que permitié reproducir la depositacién de asfaltenos en pruebas de laboratorio en nucleos
sintéticos, utilizando muestras de tanque de dos campos colombianos.

Esta metodologia consiste en determinar caracteristicas bésicas (API, BSW, Contenido de
asfaltenos), asi como el onset de precipitacién (utilizando n-heptano como agente precipitante) y
realizar desplazamientos a tasas constantes. Estas pruebas de desplazamiento evidenciaron
porcentajes de dafio entre el 18% y el 27%. El modelo numérico seleccionado, fue desarrollado
mediante el uso de la herramienta Simulink, de MATLAB. Este se validdé con los resultados
experimentales, obteniendo un ajuste satisfactorio, con errores relativos menores a 5%. Se
pudieron observar diferentes regimenes de depositacion, variando la tasa de inyeccion. Ademas de
modelar la reduccion de permeabilidad, la herramienta permitié la evaluacién de otras variables en
el proceso de depositacion, como las velocidades locales y la cantidad de asfaltenos depositados.

" Trabajo de Grado.
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director M. Sc. Luis
Felipe Carrillo Moreno, Codirector M. Sc. Emiliano Ariza Ledn.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE EFFECT OF THE ASPHALTENE DEPOSITION IN POROUS
MEDIA AT DYNAMIC CONDITIONS FOR A COLOMBIAN CRUDE OIL .

AUTHORS: ROBERT EDUARDO PADRON GARCIA, JUAN CARLOS LIZCANO NINO™.

KEY WORDS: Formation Damage, Asphaltenes, Deposition, Numerical Modeling, Porous Media,
Precipitation Onset.

DESCRIPTION:

Asphaltene deposition in porous media is considered a formation damage issue, which may happen
during miscible flooding processes, EOR or even primary production, and this may have profund
effects on oil production. Although asphaltene precipitation is widely known in literature, the works
related to asphaltene deposition in porous media are rather limited.

This work searched for an experimental quantification of asphaltene deposition in porous media,
and a numerical simulation of this process by established equations. An experimental methodology
was developed in order to recreate asphaltene deposition on laboratory, using synthetic cores and
stock tank oil samples from two different Colombian fields.

This methodology consists in determinate basic properties (APIl, BSW, % asphaltenes), precipitation
onset (using n-heptane as a precipitating agent) and perform core floodings at constant rates, these
displacement tests showed damage due to asphaltenes between 18% and 27%.. The numerical
model was developed using Simulink tool, from MATLAB. This model was validated with the
experimental results, obtaining a satisfactory agreement, with relative errors between this data less
than 5%. Different regimes of deposition were observed, varying flooding rate. Besides modeling
permeability reduction, the model was able to evaluate other variables in the deposition process, as
the local speed and the amount of deposited asphaltenes in porous media.

" Undergraduated Project.
" Physic-chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School, Director M. Sc. Luis Felipe
Carrillo Moreno, Codirector M. Sc. Emiliano Ariza Ledn.
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INTRODUCCION

La produccion de crudos con tendencia a depositar asfaltenos, ha sido desde
siempre un reto para la ingenieria de petréleos. Estos crudos representan un gran
potencial energético para la industria, cualquier fenbmeno que afecte la

productividad de estos campos puede traer un gran impacto econémico.

La depositacion de asfaltenos en el sistema de produccién y en el medio poroso
es conocida por ser un problema importante de dafio a la formacion. Esta
disminuye la permeabilidad de la roca en el medio poroso, y disminuye diametros
de tuberias. Durante afios, se han realizado diversos estudios que intentan
comprender a fondo la naturaleza de los asfaltenos y su depositacién, para asi
poder realizar operaciones de prevencién o remediacion efectivas. A pesar de la
investigacion realizada en este campo en los ultimos afios, el modelamiento de la
depositacion de los asfaltenos continda siendo una labor compleja debido a los

diversos factores termodinamicos, fisicos y composicionales involucrados.

Los asfaltenos son la fraccibon mas pesada del crudo y estos se encuentran
suspendidos en estado coloidal. Sin embargo, ciertas condiciones de presion,
temperatura, composicién y dinamicas pueden romper el equilibrio y hacer que
estos se agreguen, precipiten, y depositen en las paredes del poro. La
depositacion en el medio poroso, traerd como consecuencia la reduccion de la
permeabilidad absoluta de este, creacion de emulsiones y cambios en la

mojabilidad del medio poroso, afectando su productividad.

Conocer los factores que estan involucrados en este fendmeno, ayudara a

extender la vida productiva del pozo. No obstante, la depositacion de asfaltenos en
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el medio poroso a condiciones dindmicas no ha sido ampliamente estudiada en

Colombia.

Por esto que el presente trabajo se orienta en el modelamiento de depositacion
de asfaltenos en el medio poroso a condiciones dindmicas en crudos de campos
colombianos, tales como Colorado y Cantagallo. La realizacion de pruebas
experimentales y posterior modelamiento de depositacion sentard un precedente
para el aseguramiento de flujo de crudos de tipo mixtos (parafinicos-asfalténicos)
o asfalténicos.

En el capitulo uno se presentan los conceptos fundamentales de la fisicoquimica
de los asfaltenos y su comportamiento en el medio poroso, ante cambios
termodinamicos y composicionales en el yacimiento. También se enuncian los
problemas debido a la acumulacion de depoésitos asfalténicos y sus posibles

soluciones tanto preventivas como remediales.

En el segundo capitulo se muestra la metodologia experimental desarrollada para
la determinacion de la depositacion de asfaltenos en el medio poroso a
condiciones dinamicas, la cual permitiria obtener los parametros necesarios para
el modelamiento de la depositacion. Esta metodologia fue adaptada de la literatura

reciente, y puede servir de referencia investigaciones futuras aplicadas en el area.

En el capitulo tres se analizan las ecuaciones y las variables que componen el
modelo numérico a programar mediante una herramienta software, para reproducir
el comportamiento de variables que influyen en la depositacion de los asfaltenos

en el medio poroso.

En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentales de la metodologia
planteada, la cual fue desarrollada en muestras crudo de tanque para dos campos

Colombianos.

Finalmente, el capitulo 5 trata del ajuste realizado con la herramienta SIMULINK
de MATLAB. En este se encuentran los diagramas de flujo que modelan las
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ecuaciones y los comportamientos obtenidos para cada desplazamiento. Una vez

se valida el comportamiento de la simulacion con los datos experimentales de
referencia, se procede a ajustar los respectivos resultados experimentales,
modelando comportamientos de distintas variables involucradas en el modelo

descrito en el capitulo 3.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 GENERALIDADES SOBRE LOS ASFALTENOS

El petréleo es una mezcla de compuestos organicos de diferente estructura y
pesos moleculares, lo cual hace que el analisis de este fluido sea un proceso
complejo. Los asfaltenos contenidos en el crudo son una de las fracciones mas
problematica presentes en crudo, conllevando a dafios en cualquier punto del

sistema de produccion de pozos.

1.1.1 Dafio ala formacioén

El dafio a la formacion se define como cualquier alteracion fisica o quimica, que
provoque una reduccién de la productividad de un pozo en cualquiera de sus
etapas de vida, como la perforacion, completamiento, produccion, trabajos de

“workover”, estimulaciones, recobro secundario o recobro mejorado.*

Existen varios mecanismos que inducen el dafio a la formacién, entre ellos esté la
reduccion de la permeabilidad absoluta debido al taponamiento de los poros
interconectados de la roca, esto se da por migracién de finos, taponamiento por
sélidos, hinchamiento de arcillas, precipitacion de escamas organicas e
inorganicas; otro mecanismo es la reduccion de la permeabilidad relativa al
petréleo o al gas debido a cambios de saturacién o mojabilidad en el yacimiento,
esto puede ser el resultado de bloqueos por agua en el yacimiento, cambios de
mojabilidad y reduccion de permeabilidad relativa en el yacimiento debido a
operaciones erroneas en la vida del pozo; y por ultimo se encuentra el aumento de
viscosidad debido a la formacion de emulsiones en el yacimiento, o debido a

precipitacion y depositacién de escamas organicas del crudo.

! CIVAN, Faruk. “Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling, Assessment, and Mitigation”. Gulf
Professional Publishing. University of Oklahoma, 2000.
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1.1.2 Prueba SARA

Debido a que el contenido de asfaltenos en el petr6leo constituye un factor
importante en la determinacion de los trayectos de procesamiento y refinacion de
un crudo, se ha desarrollado un método de laboratorio conveniente para
cuantificar la fraccién de asfaltenos. Esta técnica separa el petréleo muerto, o
petréleo que ha perdido sus componentes gaseosos, en saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos “denominada la prueba SARA”, dependiendo de su solubilidad
y polaridad. La prueba consiste en la separacién del petréleo en saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos. Los asfaltenos se separan de los otros
componentes hidrocarburos mediante el agregado de un n-alcano, tal como n-
heptano o propano. Los componentes remanentes, denominados maltenos, son
fraccionados en forma siguiente pasando la mezcla a través de una columna (ver
figura 1). Cada componente es removido de la columna mediante lavado con
diversos solventes. Los hidrocarburos saturados, son removidos mediante lavado
con n-alcano. Saturado significa que la molécula contiene el nimero maximo de
atomos de hidrégeno posibles. Los saturados también se denominan alcanos. La
mas simple de estas moléculas es el metano (CH4). Los aromaticos incorporan
uno o mas anillos de seis atomos de carbono y seis atomos de hidrégeno. El

aromatico mas simple es el benceno (C6H6). 2

Las resinas poseen una solubilidad caracteristica, y se asemejan un tanto a los
asfaltenos. Constituyen el componente polar no volatil del petrdleo crudo que es
soluble en n-alcanos e insoluble en propano liquido. Son aquellas moléculas que
rodean los asfaltenos mientras las micelas alifaticas se extienden en el aceite. Las
resinas pueden actuar para estabilizar la dispersién de particulas asfalténicas y

pueden ser convertidas a asfaltenos mediante oxidacién. Sin embargo las resinas

% Kamran AKBARZADEH, Ahmed HAMMAMI, Abdel KHARRAT, Dan ZHANG. “Los asfaltenos: Problematicos
pero ricos en potencial”, Oilfield review, Schlumberger. Alberta — Canada, 2007. ISSN: 0923-1730.
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son asumidas como compuestos solubles en liquido hidrocarburo. Las resinas
puras son liquidas y pesadas o sélidos viscosos (amorfos), y a su vez son tan

volatiles como los hidrocarburos de su mismo tamario. 2

Figura 1. Prueba SARA

N-alcano

’ Maltenos Saturados

Adsorbido en
silice, lavado
con n-alcano

Tolueno

'>etréleo crudo Aromaticos

Precipitados

Diluido con n-
alcano

Tolueno/metanol

} Asfaltenos

Fuente: Tomado y modifico de “Los asfaltenos: Problematicos pero ricos en potencial”,
Oilfield review, Schlumberger, Kamran Akbarzadeh, Ahmed Hammami, Abdel Kharrat,
Dan Zhang, Edmonton, Alberta — Canada, 2007.

La ventaja del método SARA es gue se trata de un procedimiento simple, que
puede ser llevado a cabo en muchos laboratorios. No obstante, el analisis SARA
también plantea numerosas desventajas, que se ponen de manifiesto cuando se
utiliza con fines ajenos a su objetivo original. En primer lugar, el petréleo muerto
carece de los componentes gaseosos que estan disueltos en los petréleos vivos vy,
por ende, los resultados no son representativos de la forma en que actuaria el

petréleo bajo condiciones de yacimiento. Ademas, los métodos de laboratorio
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difieren considerablemente y la solubilidad de los asfaltenos varia con el tipo de n-
alcano utilizado para precipitarlos. Esto significa que un mismo petréleo podria
tener dos 0 mas resultados SARA, dependiendo del precipitante utilizado. Dada su
simplicidad, el analisis SARA se ha convertido en un medio generalizado para
comparar los petroleos, pero a menudo, como no se informan las variaciones de
las técnicas de laboratorio, las comparaciones entre laboratorios probablemente
carecen de validez. Aunque el método SARA constituye un primer paso razonable
para categorizar los crudos muertos, provee una caracterizacion insuficiente tanto
para las necesidades de refinacion del petrdleo como para los problemas del
sector de exploracion y produccion, donde se necesitan las propiedades de los

petréleos vivos. *

1.1.3 Definicion de asfaltenos

Los asfaltenos son moléculas o estructuras poli-arométicas, que contienen
heteroatomos tales como azufre, oxigeno, nitrégeno y metales como vanadio y
niquel; estos existen en el petrdleo en un estado agregado en forma de
suspension, los cuales son rodeados y estabilizados al mismo tiempo mediante
resinas. Los fluidos hidrocarburos son compuestos que abarcan un rango de
composiciones desde el gas natural seco hasta el alquitrdn. A lo largo de este
rango, la densidad y la viscosidad aumentan significativamente y el color cambia
de marrén claro a marrén oscuro, a medida que se incrementa el contenido de

asfaltenos de 0 a casi 20%. 3

Antes de los primeros pozos comerciales, ya se hablaba del termino asfaltenos. El
término se originé en 1837 cuando J.B. Boussingault definié a los asfaltenos como

el residuo de la destilacion del bitumen: insoluble en alcohol y soluble en

* Kamran AKBARZADEH, Ahmed HAMMAMI, Abdel KHARRAT, Dan ZHANG. “Los asfaltenos: Problematicos
pero ricos en potencial”, Oilfield review, Schlumberger. Alberta — Canada, 2007. ISSN: 0923-1730.
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trementina.* La definicién que se utiliza actualmente es similar: insoluble en n-
alcanos, tales como el n-pentano o el n-heptano, y soluble en tolueno. Los
asfaltenos obtenidos de esta manera son sélidos friables, de color oscuro, con una
densidad de aproximadamente 1.2 g/cm3. Ademas son infusibles, lo que significa
que no poseen un punto de fusion definido, pero se descomponen frente al calor,

dejando un residuo carbonoso.

1.1.4 Estructura Molecular de los asfaltenos

El conocimiento de la estructura molecular de los asfaltenos es limitado. A pesar
de que se han hecho muchos esfuerzos en el &rea, todavia existen discrepancias
sobre la estructura molecular de estas moléculas®. T.F. Yen en 1974, ® Sugiri6 a
partir de analisis microscéopicos una estructura de asfaltenos, en la cual se podia
observar una molécula con un ndcleo aromético central, y cadenas alquilicas
alrededor, tal como si fuera un continente, como se puede apreciar en la figura 2.
Este modelo de Yen, (Yen-Mullins o modelo Isla)’ , concuerda con la teoria

termodinamica coloidal, la cual se describe mas adelante.

* BOUSSINGAULT JB: “Memoire sur la composition des bitumens,” Annales de Chimie et de Physique 64
(1837): 141. Citado en AUFLEM IH: “Influence of Asphaltene Aggregation and Pressure on Crude Oil

Emulsion Stability,” Doktor Ingenigr Thesis, Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia, Trondheim, junio
de 2002.

> Juan MURGICH. Molecular Recognition and Molecular Mechanics of Micelles of Some Model Asphaltenes
and Resin. Energy & Fuels 1996, Vol. 10, 68-76. ISSN: 0887-0624.

® Oliver C. MULLINS. The modified Yen model. Energy & Fuels 2010. Vol. 24, 2179-2207. ISSN: 0887-0624.

7 Olliver C. MULLINS. The Asphaltenes. Annual Review Analytical Chemistry. Vol. 4, 393—-418 2011. ISSN:
1936-1327.
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Figura 2. Modelo Yen-Mullins

Molécula Nanoagregado Cluster
1.5nm 2nm 5nm

Fuente: Tomado y modificado de Asphaltenes Annu. Rev. Anal. Chem. 2011. 4:393-418.
Olliver C. Mullins.

Sin embargo, Strauz y Murgich, ® ® adelantaron varios estudios en muestras de
asfaltenos venezolanos y canadienses,’”® en las cuales las estructuras
moleculares que obtenian, no eran un gran grupo aromatico con micelas alcanas,
en realidad eran como varias ‘islas’ aromaticas unidas por puentes alcanos, como

se muestra en la figura 3.

Figura 3. Modelo de Murgich.

® Juan MURGICH & Otto P. STRAUSZ. Molecular Mechanics of Aggregates of Asphaltenes and Resins of the
Athabasca oil field. Petroleum Science and Technology, Vol. 19, 1-2, 231-243. ISSN: 1532-2459.

® Juan MURGICH. Intermolecular forces in Aggregates of Asphaltenes and Resins. Petroleum Science and
Technology 2002, Vol. 20; 9-10, 983-997. ISSN: 1532-2459.

% STRAUSZ, O. P.; MOJELSKY, T. W.; LOWM, E. M. Fuel 1992, 71, 1355-1362. Citado en: MURGICH et al. The
stability of the Asphaltene and Resin Aggregates and their Chemical Reactivity, University of Alberta,
Canada.
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Fuente: Tomado y modificado de Juan Murgich & Otto P. Strausz (2001) Molecular
Mechanics Of Aggregates Of Asphaltenes And Resins Of The Athabasca Oil, Petroleum
Science and Technology, 19:1-2, 231-243.

Este enfoque podria contradecir la teoria termodindmica coloidal, junto con el
hecho de que las resinas actian como agente peptizante. Murgich propone que la
mayoria de las resinas actian como agentes peptizantes, pero al no ser el
asfalteno una molécula con un Unico nucleo aromético, puede que algunas resinas

tengan efectos adversos en su estabilidad.™*

Figura 4. Moléculas de asfaltenos

Cadenas de alcanos

| T E %;5 Lﬁi

Moléculas de asfaltenos

! Juan MURGICH & Otto P. STRAUSZ. Molecular Mechanics of Aggregates of Asphaltenes and Resins of the
Athabasca oil field. Petroleum Science and Technology, Vol. 19, 1-2, 231-243. ISSN: 1532-2459.
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Fuente: Tomado de “Los asfaltenos: Problematicos pero ricos en potencial”’, Qilfield
review, Schlumberger, Kamran Akbarzadeh, Ahmed Hammami, Abdel Kharrat, Dan
Zhang, Edmonton, Alberta — Canada, 2007.

En la Figura 4, se observan las estructuras moleculares de los asfaltenos, entre
ellas tres de las numerosas estructuras de asfaltenos posibles, que constituyen
una clase de moléculas compuestas de anillos aromaticos agrupados (figura azul)
con cadenas de alcanos. Algunos anillos pueden ser no aromaticos. Muchos de
los anillos se fusionan, implicando compartir al menos un lado. Los heteroatomos,
tales como azufre, nitrégeno, oxigeno, vanadio y niquel, pueden estar presentes
en los anillos aromaticos. La molécula de la izquierda contiene un heterodtomo en
forma de azufre [S]. Algunos asfaltenos constan de grupos multiples de anillos
ligados por cadenas de alcanos. La molécula de la izquierda contiene dos de esos

grupos.*?

1.1.5 Modelos termodinamicos

Se han reportado diferentes enfoques para el modelamiento de la precipitacién de

los asfaltenos a través de los afios, estos son algunos de ellos:

1.1.5.1 Modelo coloidal

Leontaritis y Mansoori propusieron un enfoque para la floculacion de los

asfaltenos basados en un modelo termodinamico coloidal'®. La figura 5 representa

2 kamran AKBARZADEH, Ahmed HAMMAMI, Abdel KHARRAT, Dan ZHANG. “Los asfaltenos: Problematicos
pero ricos en potencial”, Oilfield review, Schlumberger. Alberta — Canada, 2007. ISSN: 0923-1730.

B LEONTARITIS, K.J., and MANSOORI, G.A. Asphaltene Flocculation during Oil Production and Processing: A
Thermodynamic-Colloidal Model. SPE paper No.16258. SPE International Symposium on Qilfield Chemistry,
4-6 Febrero, San Antonio, Texas. 1987.
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un esquema simple del crudo en funcién de sus fracciones, saturados, aromaticos,

resinas y asfaltenos.

Figura 5. Modelo coloidal

@ Asfalteno

) Resina
Aromatico

==  Saturado

Fuente: Tomado y modificado de Mullins et al. Asphaltenes, Heavy Oils and Petroleomics.
Primera Edicién. 2007.

Se cree que las moléculas de asfaltenos estan rodeadas por resinas, las cuales
actian como un agente peptizante, esto significa, que las resinas mantienen a los
asfaltenos en una suspension coloidal. Las resinas estdn compuestas tipicamente
de un grupo altamente polar, que a menudo contiene heteroatomos tales como el
oxigeno, azufre y nitrogeno, al igual que grupos parafinicos no polares. Las
resinas son atraidas a las micelas de los asfaltenos a través de su grupo final.
Esta atraccion es un resultado de la interaccion entre los puentes de hidrogeno y
las interacciones dipolo-dipolo que nacen de las altas polaridades de la resina y el
asfalteno. EI componente parafinico de las resinas actia como una cola que
permite la transicién hacia la parte relativamente no polar del crudo, en donde las

moléculas individuales existen en solucion. Es por esto que los aromaticos (tal
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como el tolueno) son relativamente buenos solventes tanto para las ceras como

para los asfaltenos. **

Los altos pesos moleculares de los asfaltenos en el crudo sugieren que estos
pueden estar parcialmente disueltos y parcialmente suspendidos en el aceite.
Mientras que la disolucion es un proceso termodinamico reversible bien conocido,
la suspension es un mecanismo irreversible mas complejo. Se cree que los
asfaltenos estan suspendidos en el crudo mediante un modelo coloidal. Aunque es

una teoria todavia sujeta a revision.

1.1.5.2 Modelo de sélidos

El modelo mas simple para la precipitacion de asfaltenos es el modelo sélido
trabajado por Gupta y Thomas et al. La precipitacion de asfaltenos es
representada como un solido puro mientras que las fases de petréleo y gas son
modeladas con una ecuacion cubica de estado. Thomas et al reportaron que el
modelo solido puede requerir del ingreso de una extenso niumero de parametros
empiricos con el objetivo de emparejar los datos experimentales. Estas
modificaciones hicieron del modelo altamente empirico y dificil de usar. Thomas et
al también investigo la representacion de la precipitacién de asfaltenos como una
fase solida multicomponente. Ellos usaron un modelo liquido-solido debido a Won.
Este modelo tiene también una extensa cantidad de parametros. Thomas et al
observd que este modelo no exhibia el correcto comportamiento cuando la
concentracion de solvente incrementaba y sugirié algunas modificaciones a este

modelo.*®

" MULLINS et al. Asphaltenes, Heavy Qils and Petroleomics. Primera Edicion. Springer Science & Business
Media. 2007.

B LX. NGHIEM, M.S. HASSAM, and Ram NUTAKKI. Efficient Modelling of Asphaltene Precipitation. SPE paper
No. 26642. SPE 68th Annual Technical Conference and Exhibition, 3-6 Octubre, Houston, Texas. 1993.
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1.1.5.3 Modelo de solubilidad molecular

Este fue el primer importante enfoque en el modelamiento de la precipitacion de
asfaltenos en la ingenieria de petréleos debido a Hirschberg et al.® Los célculos
de equilibrio vapor-liquido con una ecuacién de estado fueron por primera vez
aplicados para dividir la mezcla en tres componentes: asfaltenos, resinas y un
componente para el petrdleo remanente y el solvente. Las fugacidades para estos
componentes fueron calculadas con la teoria de soluciébn polimérica Flory-
Huggins. ElI comportamiento del modelo depende de los volumenes molares y los
pardmetros de solubilidad del petréleo, resinas y asfaltenos. Burke et al, Novosad,
Costain y Kokal et al usaron este enfoque para emparejar la data experimental con
un limitado grado de éxito. Estos autores reportaron que este modelo reproduce el
comportamiento de los asfaltenos cuanlitativamente, pero ademas se requirié de
unas mejoras para las predicciones cuantitativas. Kanakawa et al extendio este
enfoque mediante la consideracion de que los asfaltenos son polimeros
heterogéneos en lugar de polimeros homogéneos.

1.1.6 Precipitacion y depositacion de asfaltenos

El término depositacion ha sido utilizado a menudo para describir el proceso de
precipitacion. Por esto es importante hacer claridad de la diferencia entre ellos.
Mientras que la precipitacion puede ser definida como la formacion de una fase
solida a partir de una fase liquida, la depositacion puede ser definida como la
formacion y crecimiento de una capa de precipitado en una superficie. La
precipitacion de soélidos en una fase liquida es una condicion necesaria pero no
suficiente para que la depositacién ocurra. Esto significa que la precipitaciéon, a
pesar de ser una precursora de la depositacion no garantiza necesariamente que
la depositacion ocurra. Esto se debe a que, mientras la precipitacion es

principalmente una funcién de las variables termodinamicas tales como la presion,

%A HIRSCHBERG, L.N.J., DE JONG, B.A., SCHIPPER and, J.G. MEIJER. Influence of Temperature and Pressure
on Asphaltene Flocculation. Soc. Petrol. Eng., Vol. 24, June 1984, pp. 283-293.

34



temperatura y composicion, la depositacién también depende de las dindmicas del
flujo, las transferencias de masa y energia, y las interacciones entre las fases

sélidas vy liquidas presentes.*’

1.1.7 Precipitacion de asfaltenos

La experiencia de campo y las observaciones experimentales indican que la
estabilidad de los asfaltenos depende de varios factores que incluyen la
composicién, presion y temperatura del aceite. Existe un consenso general en que
el efecto de la composicion, y consecuentemente el de la presiébn en la

depositacion de asfaltenos es mas fuerte que el de la temperatura.

1.1.7.1 Efecto composicional

La precipitacion de los asfaltenos puede ocurrir in situ durante la mezcla de fluidos
hidrocarburos no compatibles, inyeccién de CO, o solventes, operaciones de gas
lift que impliguen inyeccién de gases ricos, o trabajos de acidificacién. La adicion
de compuestos con moléculas que difieren significativamente de las resinas y los
asfaltenos en términos de tamafio y estructura, y por consiguiente, parametros de
solubilidad, cambia el equilibrio que existe en la porcidon no polar del crudo. Por
ejemplo, cuando se inyectan liquidos alcanos (tales como el pentano, hexano o
heptano) para reducir las viscosidades de los crudos pesados, las resinas tratan
de separarse de las superficies asfalténicas para restablecer el equilibrio en el
crudo como se muestra en la figura 6. La precipitacion de los asfaltenos puede
ocurrir in situ durante la mezcla de fluidos hidrocarburos no compatibles, inyeccién
de CO, o solventes, operaciones de gas lift que impliguen inyeccion de gases
ricos, o trabajos de acidificacién. La adicion de compuestos con moléculas que

difieren significativamente de las resinas y los asfaltenos en términos de tamafo y

Y MULLINS et al. Asphaltenes, Heavy Oils and Petroleomics. Primera Edicidn. Springer Science & Business
Media. 2007.
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estructura, y por consiguiente, pardmetros de solubilidad, cambia el equilibrio que
existe en la porcion no polar del crudo. Por ejemplo, cuando se inyectan liquidos
alcanos (tales como el pentano, hexano o heptano) para reducir las viscosidades
de los crudos pesados, las resinas tratan de separarse de las superficies
asfalténicas para restablecer el equilibrio en el crudo como se muestra en la figura
6.

Figura 6. Efecto compaosicional en asfaltenos.

. Asfalteno  _-
- Resina ~

* Aromatico
~ Saturado

Fuente: Tomado y modificado de: Mullins et al. Asphaltenes, Heavy Oils and

Petroleomics. Primera Edicién. 2007

Esta separacion de las resinas peptizantes fuerza a que las micelas de los
asfaltenos se aglomeren para poder reducir la energia libre total de la superficie.
Si se agregan suficientes cantidades del alcano en cuestion, las moléculas de
asfaltenos se agregaran, superaran las fuerzas Brownianas de separacion y

empezaran a precipitar.
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Figura 7. Asfaltenos precipitados vs precipitante utilizado
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Fuente: Tomado y modificado de: Mullins et al. Asphaltenes, Heavy Oils and

Petroleomics. Primera Edicién. 2007.

Segun la figura 7, la cantidad y el tipo del solvente afiadido al crudo pueden ser
cruciales a la hora de determinar la cantidad y las caracteristicas del asfalteno
precipitado. Estudios experimentales demuestran que la cantidad de asfaltenos
precipitados del mismo crudo con varios alcanos (en proporcion 40:1), disminuye a
medida que aumentan los carbonos del alcano. Si se realizara una determinacién
visual de la calidad de los asfaltenos precipitados, se observarian cambios de las
texturas de los asfaltenos depositados. Mientras que los asfaltenos depositados

por los alcanos cortos son humedos y pegajosos, los depositados por alcanos
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largos son secos y pulverizados. Esto se debe a que los asfaltenos precipitados
por los alcanos cortos suelen contener resinas también. También se debe afiadir,
que si la titulacion se realiza a temperatura ambiente, las ceras y resinas

precipitaran con los asfaltenos.

1.1.7.2 Efecto del cambio de presion

La precipitacién de asfaltenos también puede ocurrir en la tuberia de produccion,
por debajo de la profundidad a la cual el aceite se satura. Este fendbmeno es
descrito ampliamente adscrito a las diferentes diferencias de compresibilidad entre
los componentes ligeros y los pesados (como las resinas y los asfaltenos) del
crudo subsaturado. De hecho, el volumen relativo de la fraccion ligera en la fase
liquida incrementa a medida que la presion del crudo subsaturado alcanza su
punto de burbuja. Este efecto es similar a afadir hidrocarburos de baja masa
molar (precipitantes de asfaltenos). Este concepto se ilustra esqueméaticamente en
la figura 8, y se sustenta mediante simulaciones de la ecuacion de estado de

Peng-Robinson, también en la figura 8.

Claramente, el volumen molar de las moléculas con compresibilidad conocida
(tales como el metano) cambia notablemente comparado con moléculas mayores
(como el pentano). Este cambio es aun menor en fracciones para la fraccion C7-
Cl12. Es por esto concebible que moléculas de tamafos grandes, como los

asfaltenos y las resinas, muestren un minimo incremento del volumen molar.
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Fuente: Tomado y modificado de: Mullins et al. Asphaltenes, Heavy Oils and Petroleomics
Primera Edicién. 2007

Se ha establecido que el maximo volumen de asfaltenos precipitados ocurre en un
punto proximo a la presion del punto de burbuja de crudos subsaturados. A
presiones inferiores al punto de burbuja, los hidrocarburos volatiles se evaporan
del liquido en fase gaseosa, causando un incremento en la densidad de la fase
liquida. Si se reconoce que la fraccion ligera del crudo y los asfaltenos “compiten”
por la solubilidad en el sistema, la evaporacion de la fraccion ligera implica mejor
solubilidad para los asfaltenos. Este comportamiento fue observado por primera

vez en el campo Hassi Messaud en 1965. El operador encontré problemas
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significativos de precipitacion de asfaltenos a presiones superiores a la presion de
burbuja (depositacion en la tuberia de produccion). Era un crudo ligero con un bajo
contenido de asfaltenos (40°API y 0.01% de asfaltenos). Por debajo de la presion

de saturacion, los efectos de taponamiento desaparecieron completamente. *

1.1.8 Depositacion de asfaltenos

Generalmente, los depdsitos organicos se encuentran a lo largo del sistema de
produccion y facilidades de superficie, contienen grandes cantidades de parafinas,
asfaltenos y resinas coprecipitadas con las parafinas, alguna cantidad también de
petréleo atrapado entre los depdsitos organicos y variedad de substancias

inorganicas, incluyendo arcillas, arenas, y otros materiales.

Si bien la precipitacién de asfaltenos es una condicion necesaria para la formacion
de obstrucciones, tal precipitacion no es suficiente. Después de la precipitacion,
las particulas de asfaltenos deben depositarse y adherirse a una superficie antes
de que se conviertan en un problema para el flujo de fluidos. Aunque la
precipitacion de asfaltenos es fundamentalmente una funcién de la temperatura, la
presién, la composicion del fluido y la concentracion de particulas, la depositacion
de asfaltenos es un proceso mucho mas complejo y depende, ademas, de la tasa
de corte del flujo, el tipo y caracteristicas de la superficie, el tamafio de las

particulas y las interacciones entre las particulas y la superficie.

Teniendo en cuenta que el nivel de probabilidad de que un crudo precipite y
deposite asfaltenos no depende del contenido de asfaltenos en el, ya que en
casos de crudos con concentraciones de asfaltenos altas, suelen ser mas estables
que aquellos que poseen un menor porcentaje de asfaltenos, esto debido en

mayor parte a la relacion entre las resinas y asfaltenos existentes; las probables

¥ MULLINS et al. Asphaltenes, Heavy Oils and Petroleomics. Primera Edicién. Springer Science & Business
Media. 2007.
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causas de la floculacion de asfaltenos son la caida de la presion del yacimiento
debajo de la presién de floculacion de estos, también a mezclas de solventes de
CH,4, CO,, al yacimiento mediante procesos de enhanced oil recovery (EOR) o
recobro mejorado. Después de la precipitacion del asfalteno, esta posee una carga
intrinseca positiva la cual hace que estos tengan la tendencia de adherirse en

superficies de carga negativa, como las arenas o las arcillas.

Conforme los pozos en yacimientos de crudos asfaltenicos son producidos, la
depositacion organica comienza en la seccién alta de los pozos, en los cuales la
caida de presion se encuentra por debajo de la presion de floculacion de
asfaltenos; de esta manera la zona de depositacién de asfaltenos va avanzando
gradualmente hacia fondo de pozo, eventualmente entrando al medio poroso.
Especialmente, los yacimientos con formaciones arcillosas, como kaolinita,
pueden inicialmente adsorber y retener los asfaltenos y resinas polares
rapidamente. Como resultado, una multicapa molecular de depdsitos asfaltenicos
se forman sobre la superficie del poro, provocando una disminucion en su
capacidad y transmisibilidad del crudo en produccién hacia superficie, reflejado en
el decrecimiento de la permeabilidad absoluta de la roca, por reduccion del

tamafio de su garganta de poro.

Aunque al mismo tiempo la depositacion de asfaltenos puede no solo provocar la
reduccion de la permeabilidad absoluta; también puede ocasionar otros tipos de
dafio tales como, el incremento de la viscosidad del crudo de formacion, si el pozo
estd produciendo aceite y agua simultaneamente, la viscosidad del aceite puede
incrementarse debido al aumento de la concentracién de particulas de asfaltenos
en cercanias al wellbore. Experimentalmente se ha demostrado que las
mediciones del aumento de viscosidad en el crudo debido a los asfaltenos son
insignificantes. En segundo lugar, los asfaltenos pueden cambiar la mojabilidad de
la roca de ser un sistema agua-aceite a ser mojado por aceite, mediante la
adsorcion del asfalteno en la superficie del poro de la formacion. Sin embargo,

este fendmeno es poco probable porque usualmente, las formaciones de
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yacimientos asfaltenicos, ya presentan una mojabilidad intermedia o mojados por
aceite, debido a que los asfaltenos ya han sido adsorbidos sobre la superficie del
poro de la roca durante amplios periodos geologicos. Por ultimo y la mas probable
la reduccion de permeabilidad a partir del taponamiento de poros en la roca del

yacimiento por particulas asfalténicas.™

1.1.8.1 Mecanismos de depositacion

A continuacién se presentan los cuatro diferentes mecanismos por los
cuales, durante la produccién y el transporte del crudo, puede ocurrir la
depositacion de asfaltenos. Estos pueden presentarse de manera independiente o

combinada.

1) Efecto de polidispersividad: Como lo muestra la figura 9, (lineas
curvas y rectas representan moléculas de parafinas, las elipses negras a las
moléculas arométicas, elipses blancas a las moléculas de resinas, formas
irregulares negras a las moléculas de los asfaltenos) en una mezcla de crudo
polidispersa se puede alcanzar un estado de estabilidad para una cierta relacion
de compuestos polares no polares, o de compuestos livianos y pesados, a ciertas
condiciones de presién y temperatura. Entonces, cuando la composicion, la

temperatura o la presion varien, el sistema se volvera inestable.

En la figura 10 se presenta la formacion de agregados micelares de asfaltenos
cuando se le adicionan al sistema compuestos polares miscibles (elipse negra
representa un hidrocarburo aromatico) y la figura 11 la separacion de los
asfaltenos cuando se le afaden cadenas parafinicas al sistema (las lineas

discontinuas representan a los hidrocarburos parafinicos).

¥ Faruk CIVAN, Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling, Assessment, and Mitigation.

Segunda Edicion. Gulf Professional Publishing. University of Oklahoma, 2007.
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Figura 11. Floculacién y

Figura 9. Componentes Figura 10. Formacion de precipitacion de
organicos en el crudo. micelas de los agregados componentes pesados
de asfaltenos mediante la adicion de un

solvente miscible no polar.

» ‘%
L
A

Fuente: Tomado y modificado de Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling,

Assessment, and Mitigation, Faruk Civan, Edition 2nd University of Oklahoma, 2007.

2) Efecto estérico coloidal: A altas concentraciones, los asfaltenos
poseen la tendencia a asociarse en forma de particulas largas, como se muestra
en la figura 12. En presencia de algunos agentes peptizantes, tales como resinas,
estas particulas pueden adsorber los agentes peptizantes y suspenderse en el

crudo.

Figura 12. Fenémeno coloidal estérico activado mediante la adicién de hidrocarburos

parafinicos.
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Fuente: Tomado y modificado de Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling,
Assessment, and Mitigation, Faruk Civan, Edition 2nd University of Oklahoma, 2007.

3) Efecto de agregacion: Cuando la concentracion de los agentes
peptizantes es baja y su capacidad de absorcién no es suficiente para ocupar la
superficie de la particula completamente, muchas particulas pueden combinarse
para formar particulas mas grandes como se muestra en la figura 13. Este
fendbmeno es llamado floculacion. Cuando las particulas se vuelven los
suficientemente grandes y pesadas, ellas tienden a depositarse, saliendo de la

solucion como se muestra en la figura 14.

Figura 13. Migracién de las moléculas Figura 14. Muestra la floculacion y la
peptizantes debido al cambio del balance depositacion de particulas pesadas y
potencial quimico. grandes.
f‘i - Fij o -
s w2
5 e g
(ipZa sl % A ?‘?a
o £ f o
2. #: % ax
% : : Z
o %
£1¢ Lk ﬂ .Jﬂ
o z g"ff '-e-’n L] *dﬁ
BRI NS 757
)
nﬁd 7 ﬂ&;

Fuente: Tomado y modificado de Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling,

Assessment, and Mitigation, Faruk Civan, Edition 2nd University of Oklahoma, 2007.
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4)

poroso y las tuberias, una “transmision actual” y un diferencial de potencial son
generados por la migracion de las particulas cargadas eléctricamente. Las
particulas de asfaltenos estan positivamente cargadas, pero la fase del crudo esta
negativamente cargada, como muestra la figura 15. Por lo tanto, los potenciales
negativos hacia arriba y los positivos hacia abajo son generados a lo largo de la

tuberia para hacer resistencia al flujo de las particulas coloidales, como se

presenta en la figura 16.

Figura 15. Potencial generado en tuberia.

Particulas |

cargadas

Fuente: Tomado y modificado de Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling,

Assessment, and Mitigation, Faruk Civan, Edition 2nd University of Oklahoma, 2007.

Nadlihss

Flujo de crudo

A
R!r

N

T

+

o

+

'

-+

-

@i Y
+ + J=Conductor

Efecto electro cinético: Durante el flujo de crudo a través del medio

Figura 16.Depositacion electrocinética en

tuberia.

Qi



1.2 EVALUACION DE LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS

La evaluacion de la estabilidad de los asfaltenos en el crudo es de gran
importancia en el aseguramiento de flujo. Existen ciertos tipos de métodos,
normas y procedimientos de laboratorio que pueden determinar la tendencia de un
crudo a precipitar asfaltenos, lo cual indicaria probablemente problemas de
depositacion tanto en yacimiento como en tuberias. El conocimiento temprano de
esta tendencia, puede ayudar a prevenir o diagnosticar problemas de depositacion
en la formacion. Algunos de estos métodos, se pueden hacer directamente en
cabeza de pozo, como una prueba rutinaria, (como la prueba de Oliensis), otros
son mas detallados, ya que tienen en cuenta variables de solubilidad vy
propiedades PVT del crudo. Mediante una aplicacion adecuada de estas
evaluaciones se podria conocer se ha producido dafio a la formacién en el medio
poroso o en alguna otra parte del sistema de produccion debido a la precipitacion

de asfaltenos.

1.2.1 Envolvente de precipitacion de asfaltenos

Los crudos que exhiben procesos de precipitacion y depositacién de asfaltenos
durante el proceso de agotamiento primario son habitualmente subsaturados, lo
que significa que existen en el yacimiento a presiones superiores a la presion de
burbuja. Estos crudos tienden a poseer un bajo contenido de asfaltenos y alto
contenido de gas. Durante la produccién del yacimiento, a una temperatura
constante, una vez que la presion se reduce hasta coincidir con la presion de la
envolvente de precipitacion de asfaltenos (APE), también conocida como presion
de inicio de la precipitacion de asfaltenos, los asfaltenos disueltos comienzan a

precipitar y potencialmente a depositarse en el yacimiento y en las lineas de flujo.

46



Generalmente, la cantidad de asfalteno precipitado se incrementa a medida que
se reduce la presién, y alcanza un punto méaximo cerca a la presion de saturacion.
La linea de presion-temperatura (P-T), que delinea las condiciones de
precipitacion por encima del punto de burbuja, se conoce como el limite superior
de la envolvente de precipitacion de asfaltenos. Conforme la presion continda
reduciéndose por debajo de la presion de burbuja, el gas en solucion es removido
del petrdleo, lo que lo vuelve mas denso y mas refractivo desde el punto de vista
Optico. La despresurizacion por debajo del punto de burbuja puede conducir a la
redisolucion de los asfaltenos precipitados previamente si el sistema se mezcla en

forma vigorosa y si la cinética de la redisolucion es relativamente rapida.

Figura 17. Envolvente tipica de precipitacién de asfaltenos

Envolvente de precipitacion de asfaltenos
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Fuente: Tomado y modificado de Hammami A, Phelps CH, Monger-McClure T y Little TM:
“Asphaltene Precipitation from Live Oils: An Experimental Investigation of Onset
Conditions and Reversibility,” Energy & Fuels 14, no. 1 (Enero de 2000): 14-18.
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En este caso, el diagrama P-T muestra un limite inferior de la envolvente de
precipitacion de asfaltenos, por debajo del cual los asfaltenos se redisuelven para
formar una solucién. No obstante, como la cinética de la redisolucion de los
asfaltenos inducida por la presion puede ser lenta, el limite inferior de la
envolvente de precipitacion de asfaltenos puede ser dificil de identificar en forma

experimental.

En la figura 17, la curva roja delimita la zona de estabilidad para los asfaltenos en
solucién en la envolvente de precipitacién. Para las condiciones de yacimiento
dado en la figura, el agotamiento primario hace que la presion se reduzca. Cuando
la presion alcanza la envolvente superior de precipitacion de asfaltenos, también
conocida como presion de inicio de la precipitacion de asfaltenos, los asfaltenos
menos solubles precipitaran hasta que alcance la presion de burbuja y se libere el
gas en solucion. Con la reduccion de presion se liberard suficiente gas y el
petréleo podra redisolver los asfaltenos en la envolvente inferior de precipitacion

de asfaltenos.?°

1.2.1.1 Reversibilidad de la precipitacion de asfaltenos

Muchos investigadores consideran que la precipitacion de asfaltenos no es
reversible debido a la observacion experimental del comportamiento coloidal.
Hotier y Robin®* han discutido que los resultados de los experimentos de titulacion
de asfaltenos con alcanos muestran que los asfaltenos precipitados se pueden
redisolver mediante la adicion de un solvente. Esto, sin embargo, no es un firme
indicador de la reversibilidad del proceso, debido a que la adicién de un solvente

no es el proceso inverso a la adicién de un precipitante. Hirschberg 22 ha asumido

2 HAMMAMI A., PHELPS C.H., MONGER-MCCLURE T. y LITTLE T.M.: Asphaltene Precipitation from Live Oils:
An Experimental Investigation of Onset Conditions and Reversibility. Energy & Fuels 2000, Vol 14, no. 1, 14—
18. ISSN: 0887-0624.

> HOTIER, G. and M. ROBIN (1983). Rev. L'institut Fr. P’et. 38, 101-120.

2 HIRSCHBERG, L.N.J., DE JONG, B.A., SCHIPPER and, J.G. MEIJER. Influence of Temperature and Pressure
on Asphaltene Flocculation. Soc. Petrol. Eng., Vol. 24, June 1984, pp. 283-293.
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que la precipitacion de los asfaltenos es reversible pero es un proceso muy lento.
Fotland y Wang han especulado que la precipitacion de los asfaltenos es menos
probable a ser reversible para crudos sujetos a condiciones de pozo lejanas al

onset de precipitacion.

Es valido anotar que la mayoria de experimentos empleados para el estudio de los
asfaltenos antes de 1995 eran limitados en rangos de presion, es por esto, que las
conclusiones eran generalmente extrapoladas a crudos vivos, basados en analisis
de crudos muertos. Era dificil realizar pruebas para reversibilidad de precipitacion
basados en experimentos con crudos muertos donde la composicion de la muestra

parecia ser alterada irreversiblemente.

Siguiendo el desarrollo de HPHT técnica de transmitancia de laser en 1995,
Hammami fue el primero en establecer y reporta una fuerte tendencia de los
asfaltenos precipitados por presion a redisolverse, para crudos subsaturados del
golfo de México a medida que se incrementaba la presion del sistema por sobre
las presiones de saturacién a las correspondientes temperaturas del yacimiento.
Estas pruebas fueron desarrolladas sobre condiciones tipicas de produccion
(composicion, presion y temperatura). Se observd también evidencia de la
precipitacion de asfaltenos arriba de la presion de saturacién, y redisolucion por
debajo de este. Mediante estas pruebas, se midi6 un rango de presiéon en donde
los asfaltenos son inestables a temperaturas constantes. Esta observacion
concuerda con los datos de campo que se observaron en el campo Hassi

Messaoud a mediados de los 60s. 23

1.2.2 Lacurva de Boer

En la figura 18, se puede observar la curva de Boer, aplicada a varios crudos, los

crudos con grandes posibilidades de presentar problemas relacionados con

> MULLINS et al. Asphaltenes, Heavy Oils and Petroleomics. Primera Edicidon. Springer Science & Business
Media. 2007.
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precipitacion de asfaltenos son los crudos de Kuwait (AB,BG,M1,M2), el crudo

Hassi Messaoud (H.M) en Argelia, y el crudo Prinos (P) en Grecia; los crudos que
presentan una posible precipitacion de asfaltenos son el crudo del mar del norte
(F), y el crudo Little Creek (L) en Mississippi, Estados Unidos y los crudos que son
‘estables” y no poseen tendencias a precipitar asfaltenos son el crudo Boscan
(BO) en Venezuela, y los crudos del mar del norte (A,D1,D2,D3,D4). *

Figura 18. Curva de Boer
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Fuente: Tomado y modificado de R. de Boer et al. Screening of Crude Oils for Asphalt
Precipitation: Theory, Practice, and the Selection of Inhibitors. SPE 24987. 1995

** R. DE BOER, K. LEERLOOYER, M.R.P. EIGNER y A.R.D. VAN BERGEN. Screening of Crude Oils for Asphalt
Precipitation: Theory, Practice, and the Selection of Inhibitors. SPE 24987. SPE Production and Facilities
1995. ISSN: 1064-668X.
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De Boer reporté y comparo las propiedades de algunos crudos del mar del norte y
de Kuwait en los cuales se encontraron problemas con asfaltenos en la produccién
tanto como en aquellos en los que no tenian ningun problema operacional. En
general, los problemas fueron encontrados con crudos livianos con alto contenido
de C1-C3 (>37%mol), con un relativamente bajo contenido de C7+ (<46%mol),
con un bajo contenido de asfaltenos (<1wt%), significativamente subsaturados
(con una diferencia de presiones superior a los 30 MPa) y de una compresibilidad
relativamente alta. A raiz de esta investigacion, se encontrd una correlacién entre
la densidad del crudo, su diferencia de presion (entre la presion de yacimiento y la
presion de burbuja), se seccionaron los resultados y se realiz6 la curva de Boer.
La curva de Boer es generalmente considerada como un escenario conservador el

cual sirve mejor para identificar crudos no problematicos.*

De Boer concluyé asi, que si un yacimiento presenta una presion alta en
comparacion a la presidon de saturacion del crudo en este, existen altas
probabilidades a que este crudo precipite asfaltenos, debido a que existe un mayor
tiempo de despresurizacion antes de alcanzar la presion de burbuja del crudo.
Este nivel de precipitacion también depende de la densidad del crudo, y no del

porcentaje de asfaltenos que este posea.

1.2.3 indice de inestabilidad coloidal

El indice de inestabilidad coloidal (lIC), por sus siglas en inglés (Coloidal
Inestability Index), junto con el analisis SARA, son herramientas que pueden
caracterizar las fracciones del crudo y la inestabilidad que presentan en cuanto a
precipitacion de organicos se refiere. El indice de inestabilidad coloidal relaciona
las fracciones del crudo que pueden ser precipitadas (como saturados y
asfaltenos), con las fracciones del crudo que las estabilizan (como los aromaticos

y las resinas).

> WANG et al. Screening for Potential Asphaltene Problems. SPE 103137. 2006
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e =4 (1)

AR+R

Donde:

S: Porcentaje en peso de saturados.
A: Porcentaje en peso de asfaltenos.
AR: Porcentaje en peso de aromaticos.
R: Porcentaje en peso de resinas.

Si para las fracciones obtenidas de una prueba SARA, el indice de inestabilidad
coloidal es mayor a 0.9, se dice que este crudo presenta tendencia a precipitar y

formar escamas organicas (parafinicas o asfalténicas).

Existen otros indices también usados para determinar este tipo de tendencias

ademas del ICC, estos son:

+5 2)

|

Is =

Para valores mayores a 9, representa que tantos saturados como asfaltenos
estaran solubles en el crudo, por lo contrario, si es menor a 9 estas fracciones

tendran tendencias a precipitar.
R
== 3)

Este indice para valores menores a 2.5, implica que este crudo presentara
tendencia a precipitar asfaltenos, ya que tiene en cuenta la fraccién de resinas

gue segun el modelo coloidal, estabilizan e inhibe la precipitacién de asfaltenos.

Estos indices adquieren mayor validez si estos son parte de un monitoreo
constante en el comportamiento de un crudo, con esto se sabra como varian las
fracciones en el crudo e identificar cuando se presente un problema que implican

escamas organicas. A su vez estos indices son solo un parametro para
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caracterizar los crudos cuando presentan tendencias a precipitar asfaltenos o

parafinas, ya que este fendmeno no solo depende de las fracciones que brinda el

analisis SARA, sino también de otros factores como la presion.

1.2.4 Prueba Oliensis

La prueba de Oliensis es un procedimiento sencillo que permite determinar
cualitativamente la estabilidad de los asfaltenos presentes en una muestra de
crudo, mediante el analisis de la titulacion de gotas de crudo con precipitante en
un papel filtro. En teoria, si la muestra esta estabilizada, la gota se vera de color
uniforme en el papel, mientras que si los asfaltenos estan precipitados en la
muestra, dejaran un aro alrededor de la gota, tal y como se evidencia en la figura
19. %

Figura 19. Oliensis test. La gota uniforme de la izquierda representa un crudo en el cual

los asfaltenos son estables, mientras que la gota con un aro en la derecha representa un

crudo con inestabilidad de asfaltenos.

Fuente: Tomado de Asphaltene: A General Introduction - PRRC - New Mexico Tech.

2 Asphaltene: A General Introduction - PRRC - New Mexico Tech.
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1.3 ANTECEDENTES DEL MODELAMIENTO DE LA DEPOSITACION

El modelamiento de la depositacion de asfaltenos en el medio poroso, y la
determinacién de la estabilidad de los asfaltenos en el crudo ha sido ampliamente
estudiado a nivel mundial. A nivel nacional también existen ciertos antecedentes
de trabajos con asfaltenos en los campos seleccionados, aunque no son tan

especificos, pero fueron considerados para realizar este proyecto.

1.3.1 Antecedentes en el Mundo

Uno de los antecedentes mas antiguos en el enfoque de la depositacion de
asfaltenos es el de Hasket-Tartera et al. ?’, que en 1965 publican un caso de
estudio de depositacion de asfaltenos en tuberia de produccion, para un caso de
campo en el campo Hassi-Mesaud (Algeria).

Mucho tiempo después, Leontartis et al.?®

en 1988 publica un articulo sobre
experiencias de campo y de laboratorio en cuanto a la depositacion de asfaltenos.
En su trabajo, se empieza a mencionar la naturaleza coloidal de la suspensién

asfalténica, y de la importancia de las resinas como agente peptizante.

Muchas pruebas de laboratorio fueron realizadas para depositacién de asfaltenos
en ese entonces, pero hechas en ambientes sintéticos y en celdas visuales.

Minssieux et al.?®

(1997) fue el primer investigador en realizar pruebas de inyeccion
en medio poroso. Estas pruebas concluyeron que el mecanismo de depositacion
de los asfaltenos en el medio poroso es similar al mecanismo de entrampamiento
mecanico por migracion de finos. Ademas sentd el primer precedente para el

modelamiento de la depositacion.

%7 Carl E. HASKETT, Michel TARTERA. A practical Solution to the problem of asphaltene deposits — Hassi
Messaoud Field, Algeria. SPE 39™ Annual Meeting held in Houston, Octubre 11-14 de 1964. SPE paper No.
994.

*® LEONTARTIS et al. Asphaltene near wellbore Formation Damage Modeling. SPE paper 39446. 1997.

> MINSSIEUX et al. Core damage from asphaltene Deposition. SPE paper No. 37250. 1997.
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Ali, et al.*® (1997) realiz6 exitosamente pruebas de depositacién de asfaltenos en
carbonatos. El aporte de Ali consistio en separar los procesos de depositacion con
el de adsorcion, y ademas de diferenciarlos, realizar un modelo de depositacion
que conjuga estos dos procesos. También identifica varios regimenes de

depositacion, en funcién del caudal.

Wang y Civan realizan dos aportes importantes a esta linea. La primera en 1999,
proponen un modelo dual de depositacion de parafinas y asfaltenos en el medio
poroso.®’ En el 2001, publican un modelo mas detallado de depositacién de

asfaltenos, el cual todavia tiene vigencia en la industria.?

Con el auge de los simuladores en la industria, el modelamiento de depositacion
de asfaltenos ha podido realizarse en yacimientos composicionales. Existe un
articulo de 2004 en donde Kohse — Ngiem realizan un ejemplo de esta simulacion,

y la comparan con el experimento de Minssieux, mencionado anteriormente.*

Recientemente, Kariznovi et al.** (2011) propone un modelo numérico que integra
muchos de los parametros fundamentales de la depositacion, aplicando métodos

numericos de optimizaciéon y obteniendo resultados prometedores.

1.3.2 Antecedentes Campo Colorado

Desde sus inicios, el Campo Colorado ha afrontado problemas de aseguramiento
de flujo debido a la depositacion de material organico, en cada una de las fases de

la cadena de produccion (yacimiento, tuberia de produccion y facilidades de

* M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An
Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.

3 Shaojun WANG and Faruk CIVAN Simulation of Paraffin and Asphaltene Deposition in Porous Media. SPE
paper No. 50746. 1999.

3 Shaojun WANG and Faruk CIVAN. Productivity Decline of Vertical and Horizonatal Wells by Asphaltene
Deposition in Petroleum Reservoirs. SPE paper No. 64991. 2001.

* Bruce F. KOHSE and Long X. NGHIEM. Modelling Asphaltene Precipitation and Deposition in a
Compositional Reservoir Simulator. SPE paper No. 89437. 2004.

* M. KARIZNOVI et al. Optimization of Asphaltene Deposition and Adsorption Parameter in Porus Media
Search. SPE paper No. 114037. 2008.

55



superficie). Poveda **> (2009) determind que existe un 6.65% en peso de
asfaltenos en los sélidos provenientes del pozo Colorado 25 y un 7.35% en peso
de asfaltenos para los soélidos provenientes del pozo Colorado 75. Ademas realizo
analisis SARA a muestras de crudos de ambos pozos, los cuales arrojaron IIC de
1.62 y 1.60 para los pozos Col-25 y Col-75 respectivamente, lo cual indicaria que
los crudos son inestables.

Canchano y Diaz *°

(2013), formularon tratamientos quimicos para depdsitos
asfalténicos de superficie para el crudo del pozo Colorado-40. El crudo de este

pozo presentaba un porcentaje de asfaltenos de 9.7%.

Ariza,*’

realiz6 un analisis mas detallado de la precipitacion de asfaltenos. Su
primera contribucion es una recopilacion de analisis SARA hechos a 7 pozos
diferentes del Campo Colorado, con sus respectivos indices de Inestabilidad

Coloidal (1IC), como se muestra en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Andlisis SARA para diferentes pozos del Campo Colorado

Fraccion COL-11 COL-12 COL-25 COL-37 COL-38 COL-62 COL-64

SEWIEOIN 74.17 74.39 64.09 74.11 75.04 4.7 72.95

NIl 20.63 20 25.26 19.21 18.33 19.23 19.97

Resinas 4.62 5.04 9.93 5.99 5.47 5.47 6.52

> POVEDA MALAVER Diana Milena. Disefio de un tratamiento Quimico para remover depdsitos organicos a
nivel de cara de la formacién. Aplicacién Campo Colorado. Tesis Maestria, Ingenieria Quimica, UIS, 2009.

% CANCHANO Ricardo, DiAZ David. Tratamiento Quimico a nivel de laboratorio para remocién de Asfaltenos
en el Campo Colorado. Proyecto de grado. Ingenieria de Petréleos, UIS, 2013.

*” ARIZA LEON Emiliano. Determinacién del Umbral de Cristalizacién de Parafinas en el crudo del Campo
Colorado. Tesis Maestria, UIS, 2008.
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0.58 1.31 0.73 0.68 0.61 0.61 0.55

Fuente: Tomado y Adaptado de ARIZA LEON Emiliano. Determinacion del Umbral de

Cristalizacion de Parafinas en el crudo del Campo Colorado. Tesis Maestria, UIS, 2008.

Tabla 2. indices de Inestabilidad Coloidal para el Campo Colorado

Pozo

lHcC

Fuente: Tomado y Adaptado de ARIZA LEON Emiliano. Determinacion del Umbral de
Cristalizacion de Parafinas en el crudo del Campo Colorado. Tesis Maestria, UIS, 2008.

Su segunda contribucioén, es la simulacién de una envolvente de precipitacion de
Asfaltenos (EPA) hecha para el crudo del pozo Colorado 25. Esta envolvente fue
construida mediante WINPROP y en base al modelo termodinamico de sélidos de
Nghiem.®® La envolvente obtenida se puede observar en la figura 20, en la cual se
podria deducir que no existe precipitacion de los asfaltenos a las condiciones
actuales de presion, pero probablemente existio una precipitacion a condiciones

iniciales de yacimiento, causando taponamiento en el medio poroso.

% ARIZA LEON Emiliano et al. Analisis de la simulacién de la precipitacion de Asfaltenos en el crudo del
Campo Colorado. Revista Fuentes Volumen 10. UIS, Enero/Junio 2011. ISSN: 1657-6527.

57



Figura 20. Envolvente de Precipitacion de Asfaltenos (EPA) para el pozo Col-25

ENVOLVENTE DE PRECIPITACION DE ASFALTENOS
Col -25 (Ty=104F Py=810 Pb=630 Psia).
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Fuente: Tomado y modificado de ARIZA LEON Emiliano et al. Anélisis de la simulacion de

la precipitacion de Asfaltenos en el crudo del Campo Colorado. Revista Fuentes Volumen
10. UIS, Enero/Junio 2011.

Chavarria y Sandoval *° (2011), realizaron un proyecto de evaluacién del dafio a la

formacion en nudcleos sintéticos y crudo del campo Colorado. Mediante pruebas de

inyeccion en corazones de roca, determinaron que existe reduccion de la

permeabilidad absoluta debido al taponamiento de depdsitos organicos, pero en

% CHAVARRIA Sandra, SANDOVAL Angélica. Evaluacion del dafio a la formacién por precipitacién de

parafinas y asfaltenos en el Campo Colorado. Proyecto de Grado, Ingenieria de Petrdleos UIS, 2010.
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este trabajo no se diferencia el efecto de asfaltenos respecto del ocasionado por
parafinas.

Debido a todos estos antecedentes, se justifica la seleccion del crudo del Campo

Colorado para este proyecto.

1.3.3 Antecedentes Campo Cantagallo

En cuanto a trabajos con asfaltenos, en 2009 se encuentra el antecedente mas
cercano. Herrera *° disefié un equipo loop el cual permitiria evaluar el efecto
electrocinético en la precipitacion de asfaltenos. Este antecedente, junto con la
cercania geografica del campo con el campo Colorado y las propiedades del crudo
(altamente subsaturado, contenido de asfaltenos del 5%) justificaron la seleccién

de este crudo para el desarrollo del presente trabajo.

“° HERRERA Julia lineth. Revisién y Adecuacion del equipo Loop de Asfaltenos para la validacion del
fendmeno electrocinético causante de la precipitaciéon de asfaltenos en sistemas dinamicos. Proyecto de
Grado, Ingenieria Quimica, UIS, 2009.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EVALUAR REDUCCION DE
PERMEABILIDAD EN EL MEDIO POROSO DEBIDO A LA DEPOSITACION DE
ASFALTENOS.

Para realizar un estudio del fendmeno de la depositacion de asfaltenos en medio
poroso a condiciones dindmicas es necesario realizar una serie de pruebas que
permitan realizar un reconocimiento del comportamiento de los asfaltenos
presentes en el crudo a estudiar, y ademas que garanticen que se presentara la
depositacion cuando se realice la prueba de inyeccion. Todas las pruebas que se
plantean en esta metodologia estardn encaminadas a realizar una prueba de
depositacion de asfaltenos en medio poroso de manera exitosa, ademas de
recolectar la mayor cantidad de informacién posible (tal como estabilidad de la
solucién, porcentaje de asfaltenos en peso, onset de precipitacion y perfil de

depositacion entre otras).

2.1 METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE PLUGS SINTETICOS

2.1.1 Generalidades

Los plugs sintéticos son muestras de roca fabricadas en el laboratorio con
dimensiones especificas. En la figura 21 se observa un plug sintético el cual fue
construido durante el desarrollo de este trabajo de grado. Las dimensiones de los

plugs son de 1 ¥ pulgadas de diametro y 8 centimetros de longitud.

60



Universidad

Industrial de
Santander

Figura 21. Plug sintético

Para la construccién de los plugs sintéticos son indispensables 4 materiales: arena
de grano fino, caolin blanco, resina epoéxica y endurecedor epoéxico (figura 22). La
Optima relacién entre cantidades de cada material ha sido el resultado de trabajos
de grado recientes. Fernandez y Celis, ** construyeron unas correlaciones que
permiten relacionar el porcentaje en peso de caolin blanco a utilizar con una
permeabilidad o porosidad deseada para un plug sintético. Estas correlaciones
fueron construidas a partir de la construccién de varios plugs con diferentes

relaciones masicas.

** FERNANDEZ DE CASTRO, Omar. CELIS, Laura. “Estudio experimental de procesos de inyeccion de agua en
el equipo de desplazamiento radial con medios porosos estratificados”. Proyecto de Grado, Ingenieria de
Petréleos UIS, 2012.
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Figura 22. Arena fina, caolin blanco, resina epédxica y endurecedor epoxico, para

construccion de plugs sintéticos

2.1.2 Procedimiento

1) Definir la permeabilidad absoluta o porosidad deseada en el plug a
construir.

2) Con la figura 23, leer el porcentaje de caolin blanco a utilizar en la
construccion del plug, segun la permeabilidad absoluta o porosidad

deseada.
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Figura 23. Gréfica de permeabilidad /porosidad vs porcentaje de caolin blanco
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Fuente: Tomado de FERNANDEZ DE CASTRO, OMAR. CELIS, LAURA. “Estudio
experimental de procesos de inyeccion de agua en el equipo de desplazamiento radial
con medios porosos estratificados”. 2012.
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3) Segun el porcentaje de caolin blanco obtenido, hallar el porcentaje de arena

fina.

% Arena fina = 100% — % caolin blanco. (4)

4) Con los porcentajes en peso definidos, hallar el peso de arena fina y caolin
blanco para construir el plug sintético a partir de un peso de mezcla
constante, se recomienda 160 gramos para un plug de dimensiones 1 %
pulgadas de diametro y 6 centimetros de longitud. Estos 160 gramos
aseguran que no faltara material para la construccion del plug, aunque esta

cantidad varia si las dimensiones varian.

masa de arena fina (gramos) = 160gramos * %arena fina  (5)

masa de caolin blanco (gramos) = 160gramos * %caolin blanco (6)

5) Con la figura 24, leer la relacibn de 1 centimetro cubico de solucién
epoxica / masa de mezcla, segun el porcentaje de caolin blanco leido en

las graficas anteriores.
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Figura 24. Relacion de 1 centimetro cubico de solucién epdxica / masa de

mezcla vs porcentaje de caolin blanco
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Fuente: Tomado de FERNANDEZ DE CASTRO, OMAR. CELIS, LAURA. “Estudio
experimental de procesos de inyeccion de agua en el equipo de desplazamiento radial

con medios porosos estratificados”. 2012.

6) Con el valor leido de la gréafica 24, hallar el volumen de la solucion epoxica.

., ;. 1 cc de solucion epoxica
V soluciéon epdxica (cc) = E * (160 gramos)  (7)
masa de mezcla (gramos)

7) La solucién epoxica esta conformada por la resina epoéxica y el endurecedor

epoxico, en una relacion ¥ y % respectivamente. A partir de estas
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relaciones hallar el volumen de resina epoOxica y endurecedor epoxico
respectivamente.

8) Una vez, se tiene la cantidad de masa de arena fina y caolin blanco, y
volimenes de resina epodxica y endurecedor epOxico necesarios para la
construccion del plug sintético, mezclar la arena fina y el caolin blanco en
un recipiente, y mezclar la resina epoxica y endurecedor epéxico en otro
recipiente hasta obtener una mezcla uniforme en cada recipiente. Segun la

figura 25.

Figura 25. Mezcla de resina epoxica y endurecedor epdxica. Mezcla de arena fina 'y

caolin blanco

9) Mezclar la solucién epoéxica, con la mezcla entre arena fina y caolin blanco
hasta obtener una masa de mezcla homogénea como en la figura 26.
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Figura 26. Mezcla homogénea para construccion de plug sintético

10) Depositar de 1 a 2 cucharadas de mezcla en un molde cilindrico, (tubo de
PVC), luego con ayuda del torquimetro (figura 27), comprimir la mezcla.

Repetir hasta alcanzar la longitud de plug deseada.

Anteriormente se han realizado varios trabajos con el fin de conocer la
formulacion ideal de los nucleos sintéticos, sin embargo, estos trabajos distan
de ser estandarizados, debido a que no tienen en cuenta la compresion a la
cual son sometidos los nucleos. Partiendo de esta formulacién conocida, que
apuntaba a una permeabilidad especifica, en este trabajo se logré cuantificar la
compresion de los nacleos mediante un montaje con una llave dinamométrica,
o torquimetro (figura 27), en lugar de un martillo y un pistén, para asi tener
control sobre esta variable, que sin lugar a dudas afecta drasticamente el valor
de porosidad y permeabilidad deseado del nucleo.

11) Dejar secar la mezcla durante 4 a 5 dias, luego sacar del PVC y verificar
propiedades petrofisicas (permeabilidad absoluta y porosidad). Si el plug no
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se ha secado durante este periodo, ponerlo en el horno a una temperatura
de 50 °C - 60 °C, por 3 a 4 horas.

Figura 27. Montaje para la construccién de nucleos sintéticos con torquimetro.
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2.2 CARACTERIZACION DE CRUDOS

Las pruebas de caracterizaciébn basica de los crudos del campo Colorado y
Cantagallo, consisten en determinacion de gravedad APl mediante hidrometro* y
determinacién del contenido de agua y sedimentos de cada una de las muestras®?,
obteniendo asi datos experimentales que serviran como datos de entrada para el

software de depositacion de asfaltenos.

2.2.1 Determinacion del onset de precipitacion mediante viscosidades
Cineméticas

En 1995, Escobedo y Mansoori presentaron una alternativa a los métodos clasicos
para la determinacion del onset de precipitacion de asfaltenos para crudos. Este
se basa en el hecho de que la precipitacion de los asfaltenos en el medio, altera
las propiedades viscosimétricas del crudo. Mediante una observacion precisa de
los cambios en la viscosidad a medida que se adiciona un agente precipitante (n-
heptano en este caso), se puede determinar el onset de precipitacidén, es decir,
que porcentaje de precipitante-crudo garantiza que los asfaltenos se encuentran

precipitados. **

2.2.1.1 Consideraciones

El trabajo original de Escobedo y Mansoori plantea que se deben hacer 30

mediciones a diferentes porcentajes de precipitante. El agente precipitante puede

*> Norma ASTM D 287 -92. Standard Test Method for API Gravity of Crude Petroleum and Petroleum
Products (Hydrometer Method). Version 2006.

* Norma ASTM D 1796 — 04. Standard Test Method for Water and Sediment in Fuel Oils by the Centrifuge
Method (Laboratory Procedure). Versién 2013.

“ Joel ESCOBEDO, G. A. MANSOORI. Viscometric Determination of the Onset of Asphaltene Flocculation: A
Novel Method. SPE paper no. 28018. 1995.
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ser n-heptano, n-pentano o n-nonano. También plantea que se debe montar un
sistema de referencia, mediante la reproduccién de esta prueba con solventes no-
precipitantes (tales como el tolueno, benceno o THF). Por ultimo, el trabajo plantea
las mediciones de viscosidad en un viscosimetro de vidrio capilar (Cannon-Fenske
para crudos opacos). Sin embargo, por limitantes econdémicas se han realizado

las siguientes adaptaciones:

e El agente precipitante sera n-heptano.

e El numero de mediciones sera 10 (0% nC7, 10% nC7, 20% nC7,...,90%
nC7).

e No se considerara un sistema de referencia con tolueno, benceno o THF.

e El método para determinar la viscosidad de la mezcla, serd& mediante

viscosimetro de Saybolt. (figura 28)

Figura 28. Viscosimetro Saybolt.

70



2.2.1.2 Procedimiento

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

En un vaso marcado, preparar 100 mililitros de la muestra a utilizar,
variando el porcentaje de precipitante por cada prueba. Es decir, para la
muestra 1 se utilizaran 100 mililitros de crudo, para la muestra 2 se
utilizaran 90 mililitros de crudo y 10 mililitros de precipitante. Repetir hasta
obtener 10 muestras.

Agitar vigorosamente cada frasco, y permitir que cada uno de estos frascos
alcance el equilibrio térmico. Para esto se deben colocar en un bafio de
temperatura hasta que la muestra sea homogénea.

Agregar la muestra al viscosimetro de saybolt, hasta llegar a un nivel
superior al anillo de desbordamiento.

Agitar la muestra hasta que su temperatura permanezca constante dentro
de los 0.05 °F de la temperatura de la prueba durante un minuto de
continua agitacion.

Retirar el termdmetro, y con el tubo de succion remover el aceite que se
encuentra por encima del anillo de desbordamiento, entre el anular externo
y la pared del viscosimetro.

Colocar una copa receptora graduada de 60 mililitros justo debajo del
orificio a utilizar. La marca de graduacion de la copa debe estar entre 10 a
13 centimetros del fondo del viscosimetro.

Retirar el tapon del viscosimetro, dejando que la muestra caiga hacia el
frasco receptor. Mida con un cronémetro el tiempo que demora la muestra
en llegar a la marca de graduacién de la copa. Cierre el viscosimetro y
registre los datos.

Repetir para cada una de las otras muestras.

Nota: Existen 2 tipos de orificios (Universal y Furol) cada uno tiene una correlacion

para la viscosidad cinemética de la muestra en funcién del tiempo que demora la
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prueba en llenar el recipiente de 60 mililitros. El viscosimetro Universal es el de
mayor diametro, y por este se debe empezar la prueba. Si la muestra pasa por
este viscosimetro antes de los 32 segundos, se debe repetir la prueba con el

viscosimetro de Furol.

2.2.1.3 Anélisis de datos

Cada tiempo de la prueba de viscosidad es convertido a viscosidad cinematica

mediante las siguientes ecuaciones:

Tabla 3. Ecuaciones para viscosidad Saybolt (Universal y Furol)

Viscosidad Saybolt Intervalo t (seq) Viscosidad cinematica (St)

32<t<100 0,00226t - 1,95/t
SSU (universal)
t>100 0,0022t - 1,35/t
25<t<40 0,00224t - 1,84/t
SSF (Furol)
t>40 0,0216t - 0,6/t

Fuente: Tomado de Guia Laboratorio de Fluidos — Viscosidad. Felix Arenas, Mario Torres,
UIS. 2009

Con los datos de viscosidad, se procede a realizar una grafica log-log de
viscosidad cinematica vs. Porcentaje de precipitante. Donde se observe el cambio
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de pendiente es el onset de precipitacion para el crudo. Este onset esti
ejemplificado en la figura 29, el cual es de 20% v/v.

Figura 29. Gréfica de la viscosidad cinematica de la mezcla vs. Fraccién volumétrica de

solvente. El cambio de pendiente indica el onset de precipitacion.

10

=

25

© /

=

L nd

g Onset

(]

£ 1 'Y

O

-

(1]

il

(%]

o

2

>

0,1
1 10 100

% volumen de solvente

Fuente: Tomado y modificado de Escobedo y Mansoori. SPE paper 28018. 1995.

2.2.2 Determinacion del porcentaje en peso de asfaltenos mediante la norma

ASTM D2007-80

Este es un procedimiento estandar ampliamente reconocido que describe la

metodologia de separacion de los asfaltenos del crudo. Este procedimiento ASTM
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especifica la adicion de un volumen 40 veces mayor de n-pentano (como agente
precipitante) a una muestra de crudo, teniendo en cuenta que tanto la composicion
del alcano como su cantidad pueden alterar la cantidad de asfaltenos separados
del crudo. La principal modificacion realizada a la actual norma ASTM D2007-80

es el uso de n-heptano en lugar de n-pentano como precipitante estandar.* *°

2.2.2.1 Procedimiento

Muchos crudos contienen de 1 a 10 gramos de asfaltenos por 100 gramos de
aceite. Para asegurar una determinacion mas precisa del contenido de asfaltenos,
se deberia usar tanta cantidad de n-heptano como sea posible. En muchos casos,

20 gramos de aceite son suficientes.

1) Pesar 20 gramos de aceite y debe colocarse en un recipiente (frasco de
vidrio).

2) Adicionar 40 veces el volumen de n-heptano al recipiente. Sellar el
recipiente con un corcho, si este es de goma recubrirlo con aluminio para
evitar el contacto directo de este con el solvente o su vapor.

3) Dejar en reposo la mezcla por dos dias a condiciones de ambiente. Agitar el
recipiente al menos dos veces durante el periodo de reposo.

4) Filtrar para separar la fracciéon sdlida (asfaltenos precipitados) de la mezcla
de crudo con solvente. Después del tiempo de reposo, los asfaltenos
precipitados se pueden separar con el uso de un montaje, comprendido por
un embudo Blichner y un erlenmeyer con salida lateral como se muestra en
la figura 30, siguiendo los siguientes pasos:

5) Seleccionar y pesar tara y el papel filtro. Empezar con un filtro de 0,22

micrometros.

*> ASTM D2007-80. Standard Procedure for Separating Asphaltenes from Crude Oils.
). WANG and J. BUCKLEY. Standard Procedure for Separating Asphaltenes from Crude Oils. Petroleum
Recovery Research Center 02-02. New Mexico Tech.
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6) Instalar el papel filtro en el montaje del embudo Buchner y erlenmeyer con
salida lateral. Usar un pre-filtro inmediatamente debajo del papel filtro para
prevenir el contacto directo entre el papel filtro con el metal que soporta la
malla. Un contacto directo puede generar dafios en el filtro y por ende

fugas.

Figura 30. Montaje de embudo Buichner y erlenmeyer con salida lateral.

7) Depositar la mezcla de crudo y precipitante en la copa del embudo Buchner
y sellar la copa con papel de aluminio para reducir la evaporacion durante la
filtracion.

8) Conectar una bomba de vacio para empezar la filtracion. Agitar la copa
ligeramente de vez en cuando para evitar la depositacion de los asfaltenos

en el fondo y en las paredes de la copa. (figura 31)
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Figura 31. Montaje ASTM D2007-80.

9) Luego terminar el filtrado, cuidadosamente sacar el papel filtro y los
asfaltenos, depositdndolos en una tara. Si cualquier asfalteno esta
depositado en el fondo de la copa, usar una espatula para transferirlos a la
tara.

10) Pesar otra pieza de papel filtro y repetir pasos 5, hasta que toda la mezcla
haya sido filtrada.

11) El peso de los asfaltenos puede ser determinado mediante la substraccion
del peso de la tara y todos los papeles filtros del peso total. El contenido de

asfaltenos es calculado mediante:

Peso de los asfaltenos secados (gramos
! (gramos) 100 (8)
Peso de crudo (20 gramos)

Contenido de asfaltenos (g/100ml) =
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2.2.3 Determinacién de la reduccion de la permeabilidad mediante pruebas
de inyeccidn

La prueba de inyeccién o prueba de desplazamiento permite recrear condiciones

dinamicas de flujo a escala de laboratorio, para poder apreciar el fenomeno de la

depositacién de asfaltenos en los nicleos sintéticos. *’ *® Mediante mediciones de

variaciones de presion se evaluara la variacion de la permeabilidad absoluta de

cada nucleo, se utilizara un permeametro liquido debido a que estas pruebas

seran a condiciones de laboratorio, y la temperatura no afecta drasticamente la

depositacion de los asfaltenos en el medio poroso.

2231

1)
2)

3)

4)

5)

Procedimiento

Pesar los nucleos sintéticos secos.

Realizar mediciones de porosidad y permeabilidad a los plugs
seleccionados para las pruebas de desplazamiento.

Filtrar cualquier sedimento existente en el crudo, y deshidratar el crudo,
debido a que pueden afectar la permeabilidad del nucleo.

Saturar los nucleos con salmuera sintética, que se crea a partir de datos
de agua de formacion del campo del cual proviene el crudo.

Realizar un montaje que permita aplicar vacio a la salmuera sintética y a
los plugs que van a ser saturados, el vacid debe aplicarse de 12 a 24
horas, el montaje debera tener una trampa disefiada para evitar que

humedad entre en la bomba de vacio y asi afectarla. (figura 32).

* MINSSIEUX et al. Core damage from asphaltene Deposition. SPE paper No. 37250. 1997.
*® M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An
Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.
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Figura 32. Montaje para saturacién de muestras sintéticas.

6)

7

Pesar los nudcleos sintéticos saturados, con estos pesos determinar la
porosidad de los nucleos por el método de saturacién. La diferencia
entre la porosidad determinada por saturaciébn y la porosidad
determinada por el método de Boyle no debe ser mayor a un 5%, si es
asi, es necesario aplicar mas vacio a las muestras hasta que este
diferencia sea igual o menor al 5%.

Asegurar que las lineas del permeametro se encuentren totalmente

limpias (mediante un flujo de varsol, o salmuera), figura 33.
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8) Luego se debe inyectar aceite mineral, para llevar el medio poroso a
condiciones de saturacion de agua irreducible (Swirr). Medir volumen de
agua recuperado.

9) Realizar la inyeccién de crudo hasta saturacion de agua irreducible
(Swirr). Medir la permeabilidad efectiva al aceite a saturacion de agua
irreducible (Kef al oil @Swirr).

10) Posteriormente se realiza la inyeccion de la mezcla del crudo diluida
con n-heptano, el porcentaje de n-heptano de esta mezcla es
determinado anteriormente, y es el onset de precipitacion del crudo, (asi
se asegura inyectar asfaltenos precipitados).

11)Realizar un chequeo constante de la caida de presion, la inyeccion con
la mezcla de crudo y n-heptano de crudo termina en el momento que la
presién se vuelva constante (lo que indica que no se taponara mas) o
alta (lo cual indica que el medio poroso se ha taponado completamente).

12) Medir nuevamente la permeabilidad efectiva del aceite a saturacion de
agua irreducible (Kef @Swirr).
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3. MODELO PARA LA DEPOSITACION DE ASFALTENOS

En aras de definir un método, el cual pueda reproducir con mayor exactitud el
comportamiento del fendmeno de la depositacion de los asfaltenos en el medio
poroso, y su influencia en la reduccion de la permeabilidad absoluta de la roca, se
definié trabajar un modelo numérico, el cual estd basado en fendbmenos de
entrampamiento mecéanico y de adsorcion entre los asfaltenos floculados en el

crudo y la superficie de la roca.

3.1 GENERALIDADES SOBRE EL MODELO DE CAMINOS TAPONANTES Y
NO TAPONANTES

Ali e Islam (1997, 1998), consideraron unicamente la depositacion de asfaltenos
como un método simplificado, segun el enfoque del modelamiento de dafio a la
formacion de una fase de Gruesbeck y Collins (1982). Ellos desarrollaron un
modelo basado en el concepto de flujo paralelo de una suspension de particulas a
través de caminos taponantes y no taponantes del medio poroso como se observa

1 »”

en la figura 34, donde los subindices “np”y “p” indican “nonplugging”y “plugging”
respectivamente. Principalmente, los caminos de flujos lisos y de diametros
grandes son considerados no taponantes, mientras que los caminos de flujo que
son altamente tortuosos y presentan una variacion significativa de diametros son
considerados caminos taponantes. Este modelo es usado para aceites

subsaturados. 4°

9 Faruk CIVAN, Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling, Assessment, and Mitigation.

Segunda Edicion. Gulf Professional Publishing. University of Oklahoma, 2007.
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Figura 34. Caminos taponantes y no taponantes.

Fuente: Tomado de Reservoir Formation Damage, Fundamentals, Modeling, Assessment,
and Mitigation, Faruk Civan, Edition 2nd University of Oklahoma, 2007.

La adsorcion de asfaltenos por el medio poroso es considerada a tomar lugar
desde la fase monomérica. Piro et al.>® Report6 la adsorcién de los asfaltenos
como un proceso continuo. Esto quiere decir que no se alcanzara un tope de
concentracion de estos monémeros. En este modelo el proceso de adsorcién no
ocurre de manera continua. Por otro lado, la adsorcion de asfaltenos es seguida
de un comportamiento de exceso en la superficie. Sin embargo, la naturaleza
continua de la depositacién de los asfaltenos proviene de la combinacién de la
adsorcién y el entrampamiento mecanico de los asfaltenos en los poros de la roca.
Por lo tanto, se separ0 el entrampamiento de la adsorcion y se modeld la

51

adsorcion con la teoria de exceso de superficie mientras por otro lado, se

>0 PIRO, G., et al. Experimental Study on Asphaltene Adsorption onto Formation Rock: An Approach to
Asphaltene Formation Damage Prevention. SPE paper no. 30109, Proc. European Formation Damage Conf.,
The Hague, 1995.

>t SIRCAR, S., NOVOSAD, J., MYERS, A.L., “Adsorption from Liquids Mixtures on Solids. Thermodynamics of
excess Properties and Their Temperature Coefficients”, Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals,
Vol 11 (1972), 249. ISSN: 0196-4313.

81



modela el entrampamiento mecénico de los asfaltenos con una teoria desarrollada

por Gruesbeck and Collins. >

3.2 ECUACIONES DEL MODELO DE CAMINOS TAPONANTES Y NO
TAPONANTES >3

Debido a la naturaleza polar del asfalteno, este puede verse quimicamente atraido
al medio poroso, a este fendbmeno se le conoce como Adsorcion y varia en funcién
del tipo de formacion y de la termodindmica del fluido. En términos generales, una
formacion de carbonatos o con alta presencia de arcillas tendra una mayor
adsorcion con respecto a una formacion de areniscas®. Este médulo es adaptado
de la teorfa de exceso superficial enunciada por Sircar et al®>. Para un sistema

binario, el exceso de superficie de un componente i esta dado por:

n = n°(x{ — x;) 9)

Donde i=1 denota los asfaltenos e i=2 denota la fase total que contiene el
asfalteno (el crudo en este caso). Si se asume que la fase liquida esta
directamente en contacto con el sélido (en el caso de rocas mojadas por aceite o

cuando el agua esta ausente), la ecuacion adquiere la siguiente forma:

n{ = n'(x; — x;) (10)

> GRUESBECK, C. and COLLINS, R.E, “Entrainment and Deposition of Fine Particles in Porous Media”, Soc.
Pet. Eng. J (Dec 1982), 847-856.

> M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An
Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.

> M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An
Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.

> SIRCAR, S., NOVOSAD, J., MYERS, A.L., “Adsorption from Liquids Mixtures on Solids. Thermodynamics of
excess Properties and Their Temperature Coefficients”, Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals,
Vol 11 (1972), 249. ISSN: 0196-4313.
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Utilizando el modelo de adsorcion monomeérico, el exceso de superficie puede

expresarse como:

1_xm, 0 (11)

mq ms

Donde m; y m, representan la cantidad de pestafias (monolayers) de cobertura
del asfalteno y la roca, respectivamente. En este punto el concepto de

selectividad, S, es introducido y definido como:

x{/
x5

X1/XZ

S = (12)

Aunque el modelo “monolayer” esta basado en asumir una adsorcién uni-capa
“‘monolayer”, este has sido tomado para modelar casos para adosrcién multi-capa.

Con la selectividad, la expresion de exceso de superficie puede escribirse como:

e _ mlxle(S— 1) (13)

Mla = 5x1+(m1/m2)x2
La cantidad de asfalteno adsorbido esta dado por:

r mqxqS
™= 5x1+(m1/m2)x2 (14)

Finalmente, el término cinético es calculado como:

2 = ky(n§ —nf) (15)

Donde k; = k, para adsorcion y k; = k, para desorcion. Este término introduce la
posibilidad de desorcion de los asfaltenos en un sistema de desplazamiento

dindmico.
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El modelo matematico presentado esta basado en la teoria desarrollada por
Gruesbeck & Collins®, los cuales originalmente desarrollaron esta teoria para
modelar el taponamiento por finos. Su trabajo sugirid la division hipotética del
medio poroso en dos caminos diferentes: los caminos taponantes y los no
taponantes. Esto significa que el medio poroso sera representado como dos ramas
continuas, formadas de tal manera que la del menor tamafio de poro podra
eventualmente taponarse por completo. Por otra parte, los caminos no taponantes
no podran taponarse completamente debido a que a medida que la garganta de
poro se reduce debido a la depositacion, la velocidad local se vuelve tan alta para
remover parcialmente los depésitos presentes. Se aplican dos diferentes leyes de
depositacion para los dos tipos de caminos. Para el entrampamiento mecanico en

los caminos no taponantes, la tasa de depositacion esta dada por:

32% =pC,—a Onp (unp - Uc) (16)
La ecuacion anterior implica que el asfalteno no sera movil hasta alcanzar la
velocidad local, u, esta se volverd mas y mas grande que la velocidad critica, la
cual el asfaltenos se movera debido a la velocidad del flujo, uc
Consecuentemente, el primer término del lado derecho de la ecuacién es cero en
el caso que u; sea mas grande que un,. Para los caminos taponantes, un efecto
“‘bola de nieve” es introducido, esencialmente permitiendo que los poros sean

completamente taponados. Este esta dado por:

do
a_: = Cau, (8 + poy) (17)

Las velocidades locales en diferentes caminos son relacionadas a

permeabilidades absolutas a través de la siguiente relacion:

N 1G/ Y— (18)

u kp(op)+knp(Onp)

> GRUESBECK, C. and COLLINS, R.E, “Entrainment and Deposition of Fine Particles in Porous Media”, Soc.
Pet. Eng. J (Dec 1982), 847-856.
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Donde las permeabilidades de los caminos taponantes y no taponantes necesitan
ser emparejadas con la permeabilidad inicial y depositaciones de asfaltenos. Esto

es hecho a través de las siguientes formulas empiricas:

k, = k,; EXP (—Adf) (19)
~ knpi
fp = 22 (20)

Donde A, ky; , kyp; , Y € son constantes fenomenologicas.

El balance de materia realizado, resulta en una ecuacion unidimensional para el
balance de masa que involucra tanto adsorcion como depositacién de asfaltenos y

esta dado por:

AgpL 8°Cq  qpy 8Cq _ 1-0 aC,  1-¢ (aa anle“)
a0 o012 a9 oL o PrTo 6t+ g T at+ at (21)

Note que esta ecuacion contiene la expresion de depositacion total debido a
entrampamiento mecanico. Esta total depositacibn es relacionada a la
depositacion en los poros de los caminos taponantes y no taponantes de acuerdo

con:
@0 = fo-p +(1- f)anp (22)
Donde f representa la fraccidon de los caminos taponantes en el medio poroso.

Las condiciones de iniciales y de frontera que este modelo asume para su

desarrollo son:

C,(2,0) =0 0<z<L (23)

Ca(0,6) = Co + 2 ( 52) 0<t (24)
aCq _ _

E(Z_L)_O t>0 (25)

e Nomenclatura
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NN N NN NN

\

NS N N N N N N Y N N RN

A= Area de la seccién transversal del ntcleo, cm?

C,= Concentracién de asfaltenos, %peso

Co= Concentracion de asfaltenos en la entrada, %peso

ki = Constante cinética de adsorcion, 1/hora

f = Fraccion del espacio poroso que contiene caminos taponantes

k = Permeabilidad absoluta del medio poroso, mD

knp= Permeabilidad absoluta de caminos no taponantes, mD

ko= Permeabilidad absoluta de caminos taponantes, mD

L= Longitud del ndcleo, cm

m;= Cantidad de pestafias (monolayer) de componente i por unidad
de componente adsorbente, mg/g

n°= Cantidad de liquido por unidad de masa de adsorbente, mg/g

n’= Cantidad de componente adsorbido por unidad de masa de
adsorbente, mg/g

ni = Cantidad de componente i adsorbido por unidad de masa de
adsorbente, mg/g

n®% = Actual exceso superficial de componente i por unidad de masa
de adsorbente, mg/g

PV = Volumen poroso, cm?

g= Tasa de flujo, ml/hr

S= Selectividad, adimensional

t= Tiempo, hr

u= Velocidad, cm/s

uc.= Velocidad critica, cm/s

unp= Velocidad en los caminos no taponantes, cm/s

up= Velocidad en los caminos taponantes, cm/s

Xi= Fraccion masica del componente i

X’i= Fraccion masica adsorbida del componente i

z= Distancia a lo largo del nucleo, cm

a= Constante debido al entrampamiento, 1/cm
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v" B= Constante debido a la tasa de depositacién, 1/cm

v' 6= Constante debido a la tasa de depositacibon en caminos
taponantes, 1/cm

v' A= Parametro de dispersién, cm

¢

P
taponantes, 1/cm

\

Porosidad de la roca

\

Constante debido a la tasa de depositacion para caminos

p1=Densidad del liquido. mg/ml
pr=Densidad de la roca. mg/ml

o= Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen inicial

AR NERN

onp= Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen
inicial de caminos no taponantes
v' 0p= Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen

inicial de caminos taponantes

3.3 REGIMENES EN LA DEPOSITACION DE ASFALTENOS

Los autores de este modelo lograron realizar ajustes con datos experimentales
obtenidos de pruebas de desplazamiento a diferentes tasas de flujo. Observaron
gue a diferentes tasas el régimen de taponamiento variaba, y pudieron establecer
tres regimenes de depositacion de asfaltenos en el medio poroso: Estado estable,
Estado pseudo-estable y estado de taponamiento continuo.>’

3.3.1 Estado estable

A bajas tasas de flujo la reduccion de la permeabilidad adquiere un
comportamiento monotono y estable. Este comportamiento se observé a una tasa

de 0.5 ml/min. La reduccion continla hasta que se alcanza un estado estable,

> M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An
Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.
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(figura 35). En este momento, la adsorcion disminuye, y se consigue un balance

entre los depdsitos en poros taponantes y no taponantes.

Figura 35. Régimen estado estable a 0.5 ml/min.

1.2
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0.0 5.0 10.0 15.0

Tiempo (Horas)

Fuente: Tomado y modificado de Effect Of Asphaltene Deposition On Carbonate Rocks
Permeability: An Experimental And Numerical Approach. M.A. Ali and M.R. Islam. SPE
paper No. 38856. 1997.

3.3.2 Estado pseudo-estable

Este régimen se alcanz6 para tasas de flujo entre 1 y 2 ml/min, llamadas tasas de
flujo intermedias. Este régimen se caracteriza por una reduccion inicial
permeabilidad hasta un valor minimo de este, aunque a diferencia del primer

estado, este no alcanza un comportamiento estable, por el contrario, la
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permeabilidad aumenta hasta alcanzar un estado estable, tal como lo muestra la
figura 36. Esto se debe a que los depdsitos reducen el tamafio de la garganta del
poro, hasta un punto en el que la velocidad en los poros supera la velocidad critica

y se produce este efecto de “remocién”.

Figura 36.Régimen estado pseudo-estable. 1 y 2 ml/min
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Fuente: Tomado y modificado de Effect Of Asphaltene Deposition On Carbonate Rocks
Permeability: An Experimental And Numerical Approach. M.A. Ali and M.R. Islam. SPE
paper No. 38856. 1997.

3.3.3 Estado de depositacion continuo

Este régimen se alcanzé para tasas de flujo altas (3 ml/min en este caso). Al
principio pareciera ser que la depositacion tarda en suceder, sin embargo, apenas

acontece la permeabilidad se reduce de manera muy drastica, como se aprecia en
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la figura 37. En este caso en particular, nunca se alcanz6 una estabilidad en la

permeabilidad, y la presion de desplazamiento aumentd hasta niveles tan altos

gue se tuvo que detener la prueba.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

Permeabilidad danhada /
Permeabilidad inicial

0.2

0.0

Figura 37. Régimen de depositacién continuo.
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Fuente: Tomado y modificado de Effect Of Asphaltene Deposition On Carbonate Rocks

Permeability: An Experimental And Numerical Approach. M.A. Ali and M.R. Islam. SPE
paper No. 38856. 1997.
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4. RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Luego de ejecutar la metodologia experimental descrita en el capitulo 2, se

obtuvieron los siguientes resultados:

4.1 CONSTRUCCION DE NUCLEOS SINTETICOS
Los ndcleos sintéticos simulardn el medio poroso y las condiciones que presenta
el crudo en yacimiento, asi se inducira y cuantificara el dafio por depositacion de

asfaltenos en ellos.

4.1.1 Nucleos sintéticos sin control de compresion

Inicialmente, en base a la metodologia planteada por Celis y Castro® se
intentaron construir nucleos sintéticos de 50 mD, cuya formulacion se encuentra
en la tabla 4. Se tomé este valor de permeabilidad debido a que es un valor
promedio representativo de las arenas productoras de los campos Colorado y
Cantagallo, ya que a estos campos pertenecen las muestras de crudo con las que

se realiz6 este proyecto.

Tabla 4. Formulacion para construcciéon de ndcleos sintéticos 50 mD.

Permeabilidad tedrica (mD)

Masa de caolin blanco (gramos)

Masa de arena (gramos)

>® FERNANDEZ DE CASTRO, Omar. CELIS, Laura. “Estudio experimental de procesos de inyeccion de agua en
el equipo de desplazamiento radial con medios porosos estratificados”. Proyecto de Grado, Ingenieria de
Petréleos UIS, 2012.
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Volumen de resina (mililitros) 6

Volumen de endurecedor (mililitros) 15

Se siguid la metodologia para la determinacion de la composicion y se realizaron
10 muestras, de las cuales 9 fueron compactadas con un piston y un matrtillo y la
otra con una prensa, variando cualitativamente los esfuerzos de compactacion. La
tabla 5 muestra los resultados de permeabilidad obtenidos para estos nucleos. Es
evidente que estos estan muy lejos de la permeabilidad tedrica de la formulacién
(50mD), lo cual se debe principalmente a que no se tiene una medida real sobre la
compactacion a la que son sometidos. Ademas de otros factores como el cambio
de materias primas durante la realizacion del proyecto.

Tabla 5. Resultados de construccion de nicleos sintéticos sin control de la compresion.

- Longitud Diametro Permeabilidad
Nombre| Descripcion Promedio P di di
(cm) romedio (cm)| Promedio (mD)
- Prensa 8,37 3,71 2560
5G 5 Golpes 7,55 3,78 1000
10G 10 Golpes 7,92 3,79 420
15G 15 Golpes 7,52 3,81 338
20G 20 Golpes 7,34 3,79 202
20 Golpes
20G (Caolin #2) 7,23 3,75 3,3
30 Golpes
30G (Caolin #2) 7,53 3,76 3,6
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35 Golpes

35G (Caolin #2) 7,04 3,75 55
40 Golpes

40G (Caolin #2) 7,47 3,78 3,6
50 Golpes

50G (Caolin #2) 5,35 3,75 4,3

Los nucleos que se describen con “Caolin #2”, fueron construidos con un tipo de
caolin diferente al de los demas, y como es de apreciarse también es una variable
gue afecta el resultado de la permeabilidad de los nucleos, se observa en la tabla
5, que mientras dos nucleos se construyeron con la misma compactacion de “20G”
(20 golpes), la variacion en el tipo de material afecta rotundamente el resultado de
la permeabilidad de los ndcleos sintéticos, por esta razon se debié mantener el
mismo tipo de material (arena fina y caolin blanco), para obtener resultados que

pudieran ser estandarizados.

4.1.2 Nucleos sintéticos con control en la compresion

Teniendo en cuenta que la compresion afecta las propiedades del nucleo, surgio la
necesidad de implementar su medicidon y control en preparacibn de muestras
sintéticas. Para esto, se realizé un montaje que consiste en una prensa mecanica
y una llave dinamomeétrica, o torquimetro, el cual permite medir la cantidad de
torque con la cual se comprime el sistema. Ese torque representa una fuerza, la
cual representa una presion axial sobre la manga de PVC. Con este nuevo
elemento, y manteniendo la composicion constante, se prepararon 13 muestras, a
diferentes niveles de compresion. La tabla 6 muestra los resultados de
permeabilidad de estas muestras, algunas fueron sometidas a la misma

compresibilidad para evaluar cualitativamente la repetitividad de la metodologia.
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Tabla 6. Resultados de construccion de nucleos sintéticos con control de la compresion.

Cantidad de Diémetr_o Longitu_d Permeabilidad
Plug torque Nombre = Promedio Promedio Promedio (mD)
(Lb.ft) (cm) (cm)
1 10 10 Lb.ft 3,787 7,58 66,2
2 10 10 Lb.ft 3,808 7,41 217,76
3 15 15 Lb.ft 3,805 7,43 209,55
4 20 20 Lb.ft 3,8 6,92 136
5 20 LM 3808 6,615 185,73
6 25 25 Lb.ft 3,795 7,581 86,24
7 30 30 Lb.ft 3,799 7,509 115,16
8 30 30 Lb.ft 3,799 7,207 135,57
9 35 35 Lb.ft 3,803 6,86 70,71
10 25 25 Lb.ft 3,71 7,28 21,72
11 30 30 Lb.ft 3,79 7,64 45,53
12 35 35 Lb.ft 3,78 8,17 45,15
13 35 35 Lb.ft 3,7 4,31 48,31
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En la construccidn de la muestra 1, se presentaron inconvenientes en la aplicacion

del torque deseado, por esto, se construyd la muestra 2 con el mismo torque
aplicado en la muestra 1 y no teniendo inconveniente alguno en su construccion,
y por este motivo difieren en el valor de permeabilidad. Las muestras 4 y 5 se
diferencian en que en la primera, la presion se aplicé solo una vez y luego se dejé
secar a condiciones ambiente, mientras que para la segunda una la presion se
sostuvo durante los 5 dias de secado de la muestra. Sin embargo, los resultados
no fueron los esperados, ya que la muestra 5 es mas permeable que la muestra 4.
Estos errores de reproducibilidad son atribuibles a que la mezcla no es totalmente
homogénea en el proceso de mezclado, debido a la presencia de grumos de
material cementante. En la construcciéon de la muestra 10, también se presentaron
inconvenientes, como en la de la muestra 1, no fue posible aplicar correctamente
la compresion deseada. La figura 38, muestra los plugs construidos mediante el
control de la compresion del torquimetro, contenidos en un desecador para evitar

gue la humedad distorsione sus propiedades.

Figura 38. Nucleos sintéticos contenidos en desecador.

ESCUELA DE INGENIERIA DE |

LABORATORIO DE AnALISIS
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Sin embargo, en términos generales, la metodologia demuestra ser efectiva y
repetible, ademas de demostrar que existe una dependencia directa entre la
compresion de la muestra y su permeabilidad absoluta. La figura 39 muestra la
correlacion existente entre estas dos variables, la cual demuestra una
dependencia lineal; cabe aclarar que al construir esta grafica no se tuvieron en
cuenta las muestras 1 y 10 por haber presentado problemas en su construccion.
Podemos afirmar en este punto, que para la composicion planteada, la
permeabilidad deseada se alcanza a un torque de 35 libras-pie. En este punto se

seleccionan las 3 muestras necesarias para los desplazamientos.

Figura 39. Correlacion de permeabilidad de nucleo vs torque aplicado

Permeabilidad de plug construido vs torque aplicado en
construccion del plug sintético
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4.1.3 Nucleos sintéticos seleccionados

Después de lograr la construccion de los nucleos sintéticos con una permeabilidad

cercana a 50 mD, en los cuales se llevaran a cabo las pruebas de inyeccion, se
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seleccionaron 3 nucleos sintéticos. Como se aprecia en la tabla 7, los nucleos 1,

11 y 12, son de permeabilidad cercana a 50 mD, ademas los tres nucleos
sintéticos presentan aproximadamente igual densidad de grano, lo que corrobora
gue la formulacion para la construccion de los nucleos y el proceso de mezcla fue
el mismo. En la tabla 7 se presentan otras propiedades petrofisicas de estos

nucleos.

Tabla 7. Nucleos seleccionados

Longitud g g
NG promedio Diametro Permeabilidad Porqs!dad Peso Volumen Densidad
uamero (cm) (mD) Teobrica seco (cm3) de grano
(cm) (Boyle) (%) (gramos) (gr/cm3)
1 7,58 3,79 66,20 17,0 166,64 | 85,38 2,35
11 7,64 3,79 45,53 18,2 166,75 | 86,19 2,37
12 8,17 3,78 45,15 19,1 174,31 | 91,68 2,35

4.2 CARACTERIZACION BASICA DE CRUDOS

Los crudos escogidos para evaluar el efecto de la depositacion de asfaltenos en
medio poroso, fueron el crudo del Campo Cantagallo y crudo del Campo Colorado.
Debido a que el modelo escogido para predecir el dafio debido a depositacién de
asfaltenos requiere de ciertas propiedades basicas de los crudos y para prevenir
cualquier tipo de inconveniente en las pruebas de desplazamiento se realizaron
pruebas de gravedad API, BS&W (Basic Sediment and Water) y determinacion de
porcentaje de asfaltenos segun la norma ASTM D2007-80 a los dos crudos los

cuales fueron muestreados en tanque.

4.2.1 Prueba de gravedad APl y BS&W
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APl @ 60 F Basic Sediment and Water

Tabla 8. Resultados de gravedad APl y BS&W

Crudo Tanque

(BS&W)
Colorado 38,62 >0,5%
Cantagallo 20,5 >0,5%

Como se observa en la tabla 8, contamos claramente con dos tipos diferentes de
crudo segun su gravedad API, uno liviano como el crudo del Campo Colorado, y
otro que es pesado como es el crudo del Campo Cantagallo (figuras 40 y 41). En
cuanto a BS&W se puede concluir que ambos crudos tienen una cantidad minima
de sedimentos y agua, y esto probablemente no afectara alguna prueba posterior
(figuras 42 y 43).

Figura 40. Resultado de API Crudo Figura 41. Resultado de API Crudo
Colorado Cantagallo

Figura 42. Resultado BS&W Crudo Figura 43. Resultado BS&W Crudo
Colorado Cantagallo
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4.2.2 Determinacion de porcentaje de asfaltenos segin norma ASTM D2007-
80

Es importante conocer cuanto es el porcentaje de asfaltenos antes de empezar las
pruebas de inyeccién para luego de estas, conocer cuantitativamente cuanto es el
porcentaje de asfaltenos depositado en cada prueba de desplazamiento. Como
era de esperarse el crudo pesado, es decir el crudo de Campo Cantagallo, resulté
con mayor cantidad de asfaltenos que el crudo liviano, es decir el crudo del
Campo Colorado, cuyos resultados son notables a la vista en las figuras 44 y 45,
con esto no se afirma que a mayor cantidad de asfaltenos en el crudo, mayor sera
el dafio que estos provocaran en el medio poroso, ya que no se sabe adn si estos
asfaltenos son estables o inestables, o si depositaran o no. Los resultados
después de secado y posterior pesado de las muestras, se encuentra en la tabla
9.
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Figura 44. Asfaltenos del crudo del Campo  Figura 45. Asfaltenos del crudo del Campo
Colorado, por norma ASTM D2007-80 Cantagallo, por norma ASTM D2007-80

Tabla 9. Resultados determinacién de porcentaje de asfaltenos segin norma ASTM
D2007-80

Porcentaje de Asfaltenos (% en peso)

Crudo Colorado Crudo Cantagallo

0,1 5,41

La tabla 9, muestra que el contenido de asfaltenos presente en el crudo del
Campo Colorado es de 0,1%, el cual es mucho mas bajo que el del Crudo

Cantagallo, o el de otras muestras del Campo Colorado®®.

> ARIZA LEON Emiliano. Determinacién del Umbral de Cristalizacién de Parafinas en el crudo del Campo
Colorado. Tesis Maestria, UIS, 2008.
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La determinacion del onset de precipitacion de asfaltenos para los crudos,
mediante titulacion con un alcano (n-heptano), determinara a que proporcién de
precipitante los asfaltenos son inestables en la solucién. Asi se obtiene una

mezcla adecuada para realizar las pruebas de inyeccion.

4.3.1 Determinacién de onset mediante viscosimetria

Siguiendo la metodologia del capitulo 2, se realizd la titulacion variando el
porcentaje del precipitante y crudo (figura 46), y se medio la viscosidad con el
equipo Saybolt para el crudo del Campo Colorado y el crudo del Campo

Cantagallo.

Figura 46. Muestras de crudo con n-heptano

Se debe aclarar que la linea base de titulacion no se construyd por razones de
seguridad, debido a que se debe realizar, con crudo y tolueno o benceno. Con las
mediciones de viscosidad de las muestras se construy6 las figuras 47 y 48, las
cuales presentan el onset de precipitacion para el crudo del Campo Cantagallo y

Colorado respectivamente.
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Figura 47. Onset crudo Campo Cantagallo por viscosimetria

Onset Cantagallo mediante viscosimetria
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En la figura 47 la linea azul representa la linea base, la cual marca la tendencia
de reduccion de la viscosidad antes de llegar al onset de precipitacion,
independientemente del titulador que se utilice (n-heptano o tolueno); el cambio se
aprecia cuando se presenta la precipitacion de asfaltenos (onset), haciendo que la
linea base se “quiebre”, cambiando su tendencia y formando una linea alterna a la
linea base (linea roja en la figura 47). En este caso el onset de precipitacion para
el crudo de Cantagallo segun el método de viscosimetria es de 50% n-heptano y
50% crudo.
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Figura 48. Onset crudo Campo Colorado por viscosimetria

Onset Colorado mediante viscosimetria
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En la figura 48 se presenta el onset del crudo del Campo Colorado mediante el
método de viscosimetria, al contrario que en la figura 47, aqui no se puede
observar punto de “quiebre”, es decir no se logré determinar onset de precipitacion

para el Campo Colorado con esta metodologia.

La determinacion de onset mediante viscosimetria presenta varias desventajas
tales como, la precision en la medicion depende tanto del operario, quien toma el
tiempo, como del viscosimetro de Saybolt ya que este equipo no permite analizar
viscosidades por debajo de 1 Centistoke, por este motivo que solo fue posible
analizar para el crudo del Campo Cantagallo hasta una mezcla de 60% n-heptano
y para el crudo del Campo Colorado una mezcla de 28% n-heptano. Debido a
estas limitaciones y para corroborar los datos obtenidos para ambos crudos, se

decidié utilizar el equipo NIR (Near Infrared), disponible en el Parque Tecnolégico
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de Guatiguard, el cual es més preciso y permite analizar muestras sin importar su

viscosidad.

4.3.2 Determinacion de onset mediante NIR (Near Infrared)

Aplicando la misma metodologia para viscosimetria, se hicieron las muestras
nuevamente, pero ahora para ser analizadas con el NIR (figura 49), este equipo
mide la transmitancia recibida de un haz de luz emitido que incide en una celda
en la que se encuentra la muestra; segun la teoria °° a medida que la muestra se
diluye cada vez més, la transmitancia del haz de luz aumentara hasta el punto en
el que aparezca el primer precipitado, alli la transmitancia del haz de luz

disminuira debido a que los precipitados la bloquean.

Figura 49 Espectrofotometro NIR (Near Infrared) o infrarrojo cercano

% MULLINS et al. Asphaltenes, Heavy Qils and Petroleomics. Primera Edicion. Springer Science & Business
Media. 2007. Pag 633.
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Los resultados de estas pruebas se presentan en la figura 50 para el crudo del
Campo Cantagallo, aqui se aprecia claramente que el NIR corrobora los
resultados similares a los alcanzados mediante viscosimetria, el pico representa el
onset de precipitacion, que se encuentra en una mezcla de 60% n-heptano 40%
crudo; en la figura 51 para el crudo del campo Colorado, también el NIR corrobora
los resultados obtenidos mediante viscosimetria, ya que este equipo no logro
identificar onset para este crudo, las titulaciones en este caso se realizaron hasta

un mezcla de 90% n-heptano y 10% crudo.

Debido a los resultados anteriores se concluye que los asfaltenos en el crudo de
tanque del Campo Colorado son estables, es decir que a estas condiciones
dificilmente se pueden precipitar. Esto se puede atribuir posiblemente a su bajo

contenido (0.1% en peso).

Figura 50. Onset crudo Campo Cantagallo por NIR
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Figura 51. Onset crudo Campo Colorado NIR
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Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, es posible realizar las pruebas de

inyeccion en medio poroso, para el crudo del Campo Cantagallo, en mezcla de

una proporcion mayor o igual a 60% n-heptano y 40% crudo, de este modo se

asegura que los asfaltenos estaran precipitados previamente.

Sin embargo, no es posible garantizar lo mismo para el crudo de tanque del

Campo Colorado, al no haber sido posible encontrar el onset de precipitacion para

este crudo, no se asegura que los asfaltenos estén precipitados en el momento de

realizar las pruebas de desplazamiento. Por lo tanto se decidio realizar las

pruebas de desplazamiento con el crudo de tanque del Campo Cantagallo.
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4.4 PRUEBAS DE INYECCION PARA DEPOSITACION DE ASFALTENOS

Las pruebas de inyeccibn o de desplazamiento, permiten representar las
condiciones dinamicas de flujo que suceden en la produccién de cualquier
yacimiento en el medio poroso, Debido a que las pruebas se realizaran
Unicamente con el crudo de Cantagallo, se haran tres pruebas a diferentes
caudales para apreciar el fendmeno de la depositacion.

Estas pruebas tuvieron limitantes, ya que el crudo de Cantagallo es muy viscoso
(488 centipoises a condiciones de laboratorio). Esto se tradujo en altas presiones
de desplazamiento en el equipo, y por normas de seguridad, esta presion no pudo
ser mayor de 4500 psig. Debido a esto se decidid trabajar con caudales de 0.25,
0.5 y 1.5 ml/min, que escaladas a unidades de campo (teniendo en cuenta el
estado mecanico de un pozo®) corresponden a 136, 273, 820 barriles/dia

respectivamente.

4.4.1 Saturacion de nucleos sintéticos

Los ndcleos sintéticos seleccionados para las pruebas, debieron ser saturados con
agua de formacion, por esto se procedié a hacer una salmuera sintética que
simulara la composicién del agua del Campo Cantagallo que se observa en la
tabla 10.

Tabla 10. Composicion (promedio) de agua de formacién del Campo Cantagallo.

ANALISIS DE AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO CANTAGALLO

Parametro Cantidad Promedio
Na+ (mg/L) 21210
K+ (mg/L) 148
Ca++ (mg/L) 269,5
Mg++ (mg/L) 163,4
Ba++ (mg/L) 61,8

! HERNANDEZ Cesar, SOTO David. Evaluacién del proceso de fracturamiento hidrdaulico aplicado a algunos
pozos del campo Yarigui-Cantagallo, Proyecto de Grado. Ingenieria de Petréleos, UIS. 2009
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Sr++ (mg/L) 68,9
Fe++(mg/L) 1
STD (mg/L) 53742
Salinidad (mg/L NacCl) 52727
SiO2 (mg/L) 20,7
pH/ °C 7,38/36,3
Resistividad (Qm @25°C) 0,048
H2S (mg/L) N.D
02 DIS (ppb) N.D
CO2 (mg/L) 50
HCO3~ (mg/L) 1860,5
CO37 (mg/L) 0
S04 = (mg/L) 1
Conductividad (mS/cm @25°C) 67,6
CI= (mg/L) 30068

Fuente: Tomado y modificado por los autores de Evaluaciéon de la depositacion de
incrustaciones en sistemas de bombeo electrosumergible del campo Cantagallo, Henry

Fernando Castro Hernandez y Christian José Gamez Mejia. 2009.

En la elaboracion de la salmuera sintética del campo, no se tuvieron en cuenta
sales que pudieran precipitarse (carbonatos y sulfatos) y por ende generar un
dafio extra al medio poroso, ya que si esto ocurriese, este dafio no seria
representativo para la investigacion. En la tabla 11, se mencionan la composicion
de la salmuera utilizada para saturar los ndcleos sintéticos seleccionados para las

pruebas.

Tabla 11. Composicion salmuera sintética para saturacion de nucleos

Compuesto

Concentracion (g/L)

NaCl 53.915
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KCI 0.282
CaCl2.2H20 0.989
MgCl2.6H20 1.621

Siguiendo el procedimiento experimental, se procedid a saturar las muestras

sintéticas con el montaje de saturacion al vacio; los resultados de la saturacion de

los nucleos se encuentran en la tabla 12. Cabe resaltar que la saturacion de las

muestras no concluy6 hasta que la diferencia porcentual entre la porosidad Boyle

y la porosidad por saturacion de cada muestra fuera menor o igual a 5 %, ya que

asi aseguramos una muestra 100% saturada de salmuera, si esta diferencia es

mayor al 5% significa que existe aire en el interior del medio poroso del nucleo y

por esto se vean afectados resultados de saturaciones irreducibles.

Tabla 12. Resultados de saturacion de nicleos.

Diferencia
entre
Peso de Masa de Porosidad : porosidad Volumen
la salmuera Porosidad Poroso de
. por . Boyley
NUumero muestra en el ., Teobrica . la
g saturacion porosidad
saturada nucleo (%) (Boyle) (%) por muestra
(gramos) | (gramos) saturacion (cm3)
(%)
1 181,28 14,64 16,60 17,00 2,38 14,17
11 182,24 15,49 17,40 18,20 441 15,00
12 192,00 17,69 18,67 19,05 1,97 17,12
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4.4.2 Montaje del permeametro liquido para desplazamientos

Antes de empezar la prueba se acondicion6 el permeéametro liquido ubicado en el
Parque Tecnoldgico de Guatiguara con, lineas de acero que soportan presiones
hasta de 5000 psig, con un cilindro “free piston”, el cual posee un piston que se
desplaza libremente dentro del cilindro facilitando el desplazamiento de fluidos,
una bomba Eldex, la cual gener6 la presion necesaria para desplazar el fluido a
un caudal constante y una bomba de aceite hidraulico para generar el

confinamiento dentro del Core Holder en el permeametro.(figura 52)

Figura 52. Montaje del equipo de desplazamiento

1. Bomba de confinamiento

2. Permeametro liquido - Core Holder
3. Cilindro "free piston"

4_Bomba Eldex

La bomba de confinamiento tiene la funcién de ejercer presion hacia la manga que
se encuentra adentro del Core Holder con ayuda de un aceite lubricante, este
sistema de confinamiento esta aislado del sistema de desplazamiento, es decir el
aceite lubricante nunca hace contacto con la muestra o los fluidos de yacimiento,
La presion de confinamiento, que es leida en uno de los mandémetros del

110




permeametro, debe ser mayor como minimo 100 psi a la presién de

desplazamiento ejercida por la bomba Eldex.

La bomba Eldex trabaja con aceite mineral como fluido desplazante, es por esto
gue se emplea el cilindro “free piston”; el aceite mineral proveniente de la bomba
Eldex desplaza el fluido que se desea inyectar y enviar hacia el nacleo sintético,
gue se encuentra en una manga de caucho a dentro del Core Holder, la presion de
desplazamiento es leida en la bomba Eldex o en un manoémetro en el

permeémetro liquido.

4.4.3 Desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min (136 Barriles/dia)

La prueba comienza con el desplazamiento de aceite mineral hacia el nucleo
sintético para dejar este en condiciones de agua irreducible, para esto es
necesario desplazar 2.5 volimenes porosos de aceite mineral. Luego, se satura la
muestra con crudo, y luego se prosigue a inyectar la mezcla de crudo y
precipitante; se decidié hacer una mezcla 80% n-heptano 20% crudo Cantagallo,
ya que el onset (que es 60% n-heptano y 40% crudo) indica las condiciones en las
gue comienzan a precipitarse, asi que con 80% se se asegura que los asfaltenos

presentes en la solucién se encuentran precipitados.

Luego de iniciar el desplazamiento de la mezcla de crudo con n-heptano, la
presion de la bomba empieza a disminuir debido a que la mezcla es menos
viscosa que el crudo que se encuentra dentro del nucleo, y por ley de Darcy se
conoce que a menor viscosidad, menor sera el delta de presion para desplazar el
fluido. Mientras la mezcla de crudo y n-heptano ingresa al ndcleo la presion del
sistema disminuye, cuando la presion del sistema alcance su presion mas baja,
indica que la mezcla habra saturado el nucleo y en este punto es en el que

empieza la prueba de depositacion a caudal de 0.25 mililitros por minuto.
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Ejecutando el protocolo experimental descrito en el capitulo dos, se realizé el
desplazamiento a un caudal de 0.25 mililitros por minuto, el nacleo sintético al cual
se le elegido para este desplazamiento fue el nimero 12, Los resultados de este
desplazamiento se presentan en anexo A, también en la figura 53, con una gréafica
de la permeabilidad en funcion del tiempo de la prueba y en la figura 54, en una
grafica de dafio en funcion del tiempo que durd la prueba.

Figura 53. Desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min (136 BPD) (K/Kivs 1)
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Figura 54. Desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min (136 BPD) (Dafio vs t)

Dafio vs Tiempo @ 0.25 ml/min (136 BPD)
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Como se puede observar en las figuras 53 y 54, la prueba dur6 aproximadamente
10 horas y media, en la cual la presion se estabiliz6 por alrededor de
aproximadamente dos horas, suficiente tiempo para decidir que se habia
terminado la prueba ya que el nucleo sintético no seria dafiado méas por la
depositacion de los asfaltenos a este caudal; la permeabilidad final como se
muestra en la figura 53 y en el anexo A, fue de 82% de la permeabilidad inicial de
la prueba, este y el porcentaje final de dafio en el nicleo, se muestran en la tabla
14.

También se logro identificar el régimen de estado estable, el cual es comun de
caudales bajos. Se puede afirmar esto debido a que se notd una reduccion en la
permeabilidad continua, progresiva y constante hasta el final de la prueba, tal
como muestra la figura 35 del capitulo 3.
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Tabla 14. Resultados desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min (136 BPD)

Numero EIUEEION ¢ Permeabilidad PoNrcentaJe o!e
dafio después

_agua P?rm.eab"'dad después de la
irreducible inicial (mD) rueba (%) de la prueba
(%) g ’ (%)

de

muestra

12 25 45,15 36,9 18

Luego de la prueba, se sacé el nucleo sintético del Core Holder y de la manga de
caucho, con precaucién para no contaminar la muestra con aceite lubricante, el

nucleo se presenta en la figura 55.

Figura 55. Nucleo sintético nimero 12 al finalizar prueba
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En las imagenes de la figura 55, se observa que por la cara en la cual ingreso la
mezcla de crudo y n-heptano (cara superior del nucleo en la imagen), se formé
una especie de retorta. Sin embargé esto no significa que la reduccion de
permeabilidad unicamente se logro en la cara de nucleo sintético, ya que también
se observd una tonalidad oscura, que disminuye de la cara superior del nucleo
hacia la cara inferior del nucleo. Esto indicaria que la depositacion fue progresiva,

siendo la zona por la cual ingresé la mezcla la mas dafiada.

4.4.4 Desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min (273 Barriles/dia)

Este desplazamiento se llevé acabo mismo modo que el primer desplazamiento a
0.25 ml/min. Se llevaron los procedimientos de limpieza de lineas y de equipo
necesarios para empezar esta prueba. El nlcleo escogido para esta prueba de
inyeccion fue el namero 1. El procedimiento y fluidos utilizados fueron los mismos
que los implementados en el desplazamiento anterior, de tal manera que las
condiciones son igual, solo variando el nucleo sintético, y el caudal que fue de 0.5
ml/min. Los resultados de la prueba estan tabulados en el anexo B, y graficados

en la figura 56 y en la figura 57.
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Figura 56. Desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min (273 BPD) (K/Kivs 1)
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Figura 57. Desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min (Dafio vs t) (273 BPD)
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El comportamiento de la depositacion de los asfaltenos en esta prueba fue
diferente a la prueba de inyeccién a caudal de 0.25 ml/min, en las figuras 56 y 57
se observa una depositacion y dafio continuo alrededor de la primera hora de
prueba, luego comienza el proceso de remocién de dafio hasta que se estabiliza
en la sexta hora de prueba. Este comportamiento corresponde a otro régimen de
depositacion mencionado en el capitulo 3, el régimen de depositacién pseudo-
estable. Este se caracteriza al principio por presentar una reduccion en la
permeabilidad continua de la muestra, hasta llegar a un punto en el cual los
asfaltenos reducen el tamafio de la garganta de los poros, de tal manera que se
supera la velocidad critica, y se remueven parte de los asfaltenos depositados por
condiciones de flujo. Se puede apreciar claramente que la figura 56 posee un
comportamiento similar a la figura 36 que explica el régimen de depositacion

pseudo-estable.

La permeabilidad final de este nucleo fue del 73% de la permeabilidad inicial, con
un dafio debido a la depositacién de asfaltenos de un 27%. En el momento en el
cual la velocidad en el poro superd la velocidad critica para remover los
asfaltenos, el nudcleo alcanzé a tener una permeabilidad del 64% de su
permeabilidad inicial, con un dafio respectivo del 36%. De esto se puede concluir
gue este comportamiento de remocién en este proceso de depositacion ayudd a
restaurar un 9% de la permeabilidad inicial del ndcleo. Los resultados de la prueba
de desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min se presentan en la tabla 15.
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Tabla 15. Resultados desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min (273 BPD)

Porcentaje
de dafio al
terminar la
prueba (%)

Nimero Saturaciéon de Permeabilidad
de la agua

Permeabilidad

inicial (mD) despueés de la

muestra irreducible (%) prueba (mD)

1 43 66,2 48,3 27

Al concluir la prueba, se procedié a sacar el nucleo sintético del Core Holder y de
la manga de caucho teniendo cuidado de no contaminar la muestra con el aceite
lubricante de confinamiento. En la figura 58 se observa el nucleo después de la
prueba, en la que se puede notar la presencia nuevamente de la “retorta” de

asfaltenos en la cara por la cual ingresaba la mezcla de crudo y n-heptano al
nucleo.

Figura 58.Nucleo sintético namero 1 al finalizar la prueba
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4.4.5 Desplazamiento a caudal de 1.5 ml/min (820 Barriles/dia)

Para esta prueba de desplazamiento, se escogio el nicleo nimero 11, y antes de
empezarla, se realizo la debida limpieza de lineas y del equipo. Se logr6 saturar la
muestra con aceite mineral, dejandola en condiciones de agua irreducible (tabla
16), y se procedi6 a saturar la muestra con crudo del Campo Cantagallo a caudal
de 1,5 mililitros/min, generando presiones de desplazamiento demasiado altas
superando los 4500 psig, por este motivo se decidié desplazar el crudo a una tasa
menor, hasta tener la certeza de que la muestra estuviese saturada de crudo. Se
desplazaron 1.5 volumenes poros de crudo, y luego siguiendo el protocolo, se
procedio a desplazar la mezcla de crudo con n-heptano, en este punto la presiéon
de desplazamiento supero los 4500 psig a un caudal de 1.5 ml/min; teniendo en
cuenta que la bomba Eldex no permite trabajar con presiones mayores a 5000
psig, también que por seguridad no debe sobrepasar la presion a 4500 psig y a
que la prueba de desplazamiento del crudo y n-heptano debe realizarse de
manera continua a caudal constante, para asegurar las condiciones dindmicas de
fluo y asi generar la depositacion, deberia ser abortada la prueba de

desplazamiento a caudal de 1.5ml/min.

Tabla 16. Resultados desplazamiento a caudal de 1.5 ml/min (820 BPD)

Saturacién de agua

Nimero irreducible (%)

11 31,00
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4.5 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ASFALTENOS DEPOSITADOS

Durante cada una de las pruebas de desplazamiento se recolecté una muestra de
la mezcla que salia del Core Holder, con el fin de determinar la concentracion de
asfaltenos acorde a la norma ASTM D2007-80 de esta mezcla y asi conocer el
porcentaje de asfaltenos que se deposito y generd el dafio en cada prueba. Los

resultados se aprecian en la figura 59, y se reportaron en la tabla 17.

Figura 59. Resultados determinacion asfaltenos después de Core Holder

| Muestra
| 02@ 0,5
ml/min

Muestra 01 |
@ 0,25
ml/min

Tabla 17. Resultados de porcentaje de asfaltenos depositado en cada desplazamiento

Asfaltenos a la| Asfaltenos a la A Asfaltenos
) sfaltenos .
Desplazamiento en,trada del sgllda del depositados depositados con
nucleo (% nucleo (% o, respecto a la
peso) | peso) {7 pEEg), entrada (%)
01 @ Q=0,25
ml/min (136 1,47 1,05 0,42 28,6
BPD)
02 @ Q=0,5
ml/min (273 1,47 0,8 0,67 45,6
BPD)
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Segun los resultados de la tabla 17, es posible afirmar que el desplazamiento que
causé mayor dafio al nucleo (desplazamiento a caudal de 0,5 ml/min), fue en el
cual se depositd una mayor cantidad de asfaltenos. Asi podemos afirmar que la
cantidad de asfaltenos depositados en el medio poroso es proporcional a la

reduccion de permeabilidad causada.
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5. MODELAMIENTO DE LA DEPOSITACION DE ASFALTENOS

5.1 CONSIDERACIONES PARA LA SOLUCION NUMERICA

Debido a que muchas de las ecuaciones diferenciales parciales presentes en este
modelo descrito en el capitulo3, presentan un alto grado de co-dependencia, se
considera que estas son de alta complejidad. Es por esto que no pueden ser
resueltas de manera analitica, y es necesario utilizar métodos iterativos para este

fin.

En este caso, fue necesaria la utilizacion de la herramienta SIMULINK de MATLAB
version 7.0.4.365 disponible en la Universidad Industrial de Santander, la cual
permite tratar a estas ecuaciones de la manera mas didactica posible, por medio
de un diagrama de flujo en el cual las variables son tratadas como sefales. Para

poder resolver este sistema, se hacen las siguientes consideraciones.

En primer lugar, para simplificar calculos se resuleve el sistema en funcion del
tiempo en la cara del ndcleo (z=L). Para esta condicién, la variacion de la
concentracion de asfaltenos con respecto a la posicion se vuelve 0, por lo tanto se

eliminan los términos de la izquierda de la ecuacion 21, descrita en el capitulo 3.

De una manera simplificada, la ecuacion final queda de la siguiente manera:

=) (e %) (26)

Se identificaron dos tipos de variables: las variables experimentales (aquellas que
parten de datos medidos en laboratorio) y las ajustables. Para ajustar los

desplazamientos con el modelo numérico, se procedié a calcular las variables
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experimentales para cada caudal, y las variables ajustables se dejaron
inicialmente iguales a las del estudio de Ali . Luego, a partir de ensayo y error se

realizaron cambios en las variables ajustadas hasta obtener el resultado esperado.

5.2 ESQUEMA DEL MODELO NUMERICO SIMULINK

La herramienta permite tratar las ecuaciones diferenciales por medio de sefiales
que son funcion del tiempo, mediante gran variedad de métodos iterativos para
encontrar solucion a estas. Ademas la interfaz del software se presenta de forma
didactica y comoda y permite la creacion de algoritmos con gran variedad de

procesos, operaciones y funciones.

5.2.1 Convenciones basicas de SIMULINK

Para comprender la l6gica del software se presenta en la tabla 18 las

convenciones basicas usadas para la elaboracion del modelo numérico.

Tabla 18. Convenciones SIMULINK

CONVENCIONES

L Constante

D} Ganancia

® M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An

Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.
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s Suma y resta

W .,
J= P Producto y division

o e¥ B Funciones matematicas
= p Integrador

-

o duddt Derivador

. I .

. =k Condicional

» L] Visor de resultados

Las convenciones presentadas hacen énfasis a operaciones matematicas y
l6gicas basicas como suma, resta, multiplicacién, division y condicionales; otras
gue realizan operaciones un tanto mas complejas como derivacion e integracion, y
las demas como el elemento “Constante” permite almacenar un namero el cual no
cambiara sin importar el nimero de iteraciones o ciclos realizados, el elemento
“‘Ganancia” permite realizar multiplicaciones entre su valor y la seial, y el “Visor de

resultados” que reproduce el comportamiento de la sefial en forma de gréfica, en

cualquier punto del esquema.
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5.2.2 Esquemas de ecuaciones del modelo numérico

Para llevar a cabo el modelamiento de las ecuaciones diferenciales existentes en
el modelo, se decide realizar el esquema de las ecuaciones 15, 16 y 17 por
separados en la herramienta (figuras 60, 61 y 62), para después integrar todos los
esquemas en uno, gracias a la dependencia de cada una de las ecuaciones
mediante variables como Ca, Knp y Kp, el esquema resultante reproducira el

comportamiento de la ecuacion 13.

Figura 60. Esquema SIMULINK de ecuacién 17

Caonstant3

Constant1 Imtegrator

1 Gain

Product

125



Figura 61. Esquema SIMULINK de ecuacién 16
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Teniendo en cuenta las variables presentes en las ecuaciones 15, 16 y 17, tanto
las ecuaciones auxiliares 18, 19 y 20, se ensamblaron los tres esquemas
anteriormente presentados en uno que modela el comportamiento de la ecuacion

26, generando el esquema en el anexo C.
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5.3 EVALUACION DEL MODELO NUMERICO

Se procedié a evaluar el modelo con los diferentes datos experimentales para
ajustarlos, y asi reproducir el comportamiento de la depositacion de asfaltenos

experimental y numéricamente.

5.3.1 Ajuste mediante datos de referencia

MATLAB ofrece una amplia variedad de funciones capaces de resolver sistemas
de ecuaciones diferenciales, cada funcidn representa un método iterativo
diferente, que puede comportarse de manera distinta a lo esperado. Por este
motivo, el modelo se ajusta con las graficas de referencia del trabajo de Ali ®
(figura 63) cuyos datos se encuentran en el Anexo D, escogiendo la funcion ode45
(que representa el método numérico de Dormand-Prince, el cual es una variacion

del Runge-Kutta).

Figura 63. Ajuste del modelo

Ajuste del modelo - Permeabilidad actual / Permeabilidad inicial

12 vs Tiempo |
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% Modelo Ali (1997)
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® M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An

Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.

127



En la figura 63, se observa que el ajuste entre en modelo desarrollado en la
herramienta SIMULINK, y el modelo desarrollado por Ali fue satisfactorio, con un
error relativo promedio entre los datos de Ali y los otorgados por el modelo de
2.9%. En las tabla 19 y 20, se muestran las variables que fueron usadas en el

software.

Tabla 19. Variables experimentales ajuste modelo Ali- modelo SIMULINK

Parametros Experimentales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal Q 0,5 ml/min
Didmetro D 2,56 cm
Area A 5,15 cm?
Longitud L 26,45 cm
Porosidad ) 0,35 |Adimensional
Volumen Total VT 136 cm?
Volumen Poroso VP 47,65 cm®
Velocidad local U 0,10 cm/min
Velocidad local U 5,83 cm/hr
°APl @ 60°F °API 29,29 °API
Concentracion inicial de Asfaltenos Co 0,03 % peso
Densidad liquido [o] 0,88 gr/ml
Densidad roca [oF 2,65 gr/mi
Cantidad de liquido por masa de adsorbente No 179 mg/g
Permeabilidad Inicial Ki 11,30 mD
Masa de Crudo m; 41,93 gr
Masa de Asfaltenos My 1,26 ar
Masa de roca m; 234,26 ar
Masa Total m- 276,19 gr
Fraccion Masica de asfaltenos X1 0,00455 | Adimensional
Fraccion Masica de roca X2 0,848 | Adimensional
Exceso superficial de asfaltenos inicial Nea 0,26 mg/g
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Tabla 20. Variables ajustables modelo Ali- modelo SIMULINK

Parametros Ajustados

Parametro
Selectividad

Simbolo Valor

Unidad

S 100 |Adimensional
Cociente de cobertura monocapa mi/m; 15 | Adimensional
Cobertura monocapa de la roca por unidad de i 8.95 malg
masa
Cobertura monocapa de los asfaltenos por . 0.59667 malg
unidad de masa
Constante cinética de adsorcion K1 20 1/hr
Constante cinética de desorcion Ko 0,008 1/hr
Constante de entrampamiento a 6,3 1/cm
Constante de depositacion B 0,01 1/seg
Constante de depositacion B 36 1/hr
Velocidad critica de arrastre Uc 0,032 cm/s
Velocidad critica de arrastre Uc 115,2 cm/hr
Constante "bola de nieve" 0 0,2 1/cm
Constante de depositacion para caminos 0 10 1/em
taponantes
Constante fenomenolégica € 10 | Adimensional
Constante fenomenoldégica a 10 | Adimensional
Fraccion de caminos taponantes f 0,82 |Adimensional
Permeabilidad de los caminos taponantes Kpi 11,3 mD
Relacion de Permeabilidades Knpi/Kpi 10 | Adimensional
Permeabilidad de los caminos no taponantes Knpi 113 mD
Masa de Adsorbente por cantidad de liquido no! |0,00559 g/mg
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5.3.2 Evaluacién para el desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min (136

Barriles/dia)

Una vez se ajusta el modelo con los datos de referencia otorgados por el

articulo®, se simula el desplazamiento a 0.25 ml/min con el software, teniendo en

cuenta las variables experimentales que se obtuvieron segun la metodologia del

capitulo 2 y también las variables ajustables; las variables para esta simulacion se

encuentran en la tabla 21 y 22. En la figura 64, se observa el comportamiento

obtenido por SIMULINK en una grafica de reduccion de permeabilidad en funcién

del tiempo, la cual se comparé con la gréfica obtenida en la prueba de

desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min, cuyos datos se encuentran en el Anexo

D, obteniendo un comportamiento similar (figura 65).

Figura 64. Desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min (136 BPD) mediante SIMULINK (k/ki

vs tiempo)
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* M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An
Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.
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Figura 65. Comparacién entre modelo y datos experimentales a caudal de 0.25 ml/min
(136 BPD)
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En la figura 65, el error relativo promedio entre los datos experimentales de la
prueba y los datos simulados por el modelo fue de 1.36%, alli se puede observar
que la simulacién del modelo es comparable con el comportamiento experimental
(figura 53), reproduciendo el régimen de estado estable, el cual es claramente
identificable debido a la forma de la curva de reduccion de permeabilidad. Las
variables implementadas para llevar a cabo esta corrida se tabularon en las tablas
21y 22, la variable ajustable que se cambi6 con respecto a los datos mencionados
en las tablas 19 y 20 fue la constante de depositacion “beta”, cuya casilla se

encuentra seflalada de color azul en la tabla 22.

Un aumento en la constante de depositacion “beta”, puede significar que los
asfaltenos en este medio poroso son mas afines a la depositacibn mecanica, y un

aumento en la constante de adsorcion “ki” refleja una mayor afinidad del medio
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caolin de naturaleza polar en el medio poroso.

Tabla 21. Variables experimentales utilizadas en el software (desplazamiento 0.25ml/min)
(136 BPD)

Parametros Experimentales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal Q 0,25 ml/min
Diametro D 3,78 cm
Area A 11,222 cm?
Longitud L 8,17 cm
Porosidad (0] 0,191 Adimensional
Volumen Total VT 91,684 cm?®
Volumen Poroso VP 17,51 cm®
Velocidad local U 0,0222 cm/min
Velocidad local U 1,336 cm/hr
°API @ 60°F °API 35 °API
Concentracion inicial de Asfaltenos Co 5,41% % Peso
Densidad liquido o] 0,849 gr/mi
Densidad roca Pr 2,35 gr/ml
Cantidad de liquido por masa de
adsorbente Mo 63,36 mg/g
Permeabilidad Inicial Ki 45,15 mD
Masa de Crudo m; 14,882 gr
Masa de Asfaltenos Ma 0,805 gr
Masa de roca my 174,305 gr
Masa Total mr 189,18 ar
Fraccion Masica de asfaltenos X1 0,00425 |adimensional
Fraccion Masica de roca X2 0,9213 |adimensional
Exceso superficial de asfaltenos inicial Nea 0,1163 mg/g
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Tabla 22. Variables ajustables utilizadas en el software (desplazamiento a 0.25 ml/min)

(136 BPD)

Parametros Ajustados

Parametro Simbolo Valor Unidad
Selectividad S 100 Adimensional
Cociente de cobertura monocapa mi/m; 15 Adimensional
Cobertura monocgpa de la roca por unidad ] 4.269 malg
e masa
Cobertura monocapa de los asfaltenos por i 0.284 malg
unidad de masa
Constante cinética de adsorcién K1 20 1/hr
Constante cinética de desorcién Ko 0,008 1/hr
Constante de entrampamiento a 6,3 1/cm
Constante de depositacion B 0,00085 1/seg
Constante de depositaciéon B 3,06 1l/hra
Velocidad critica de arrastre Uc 0,032 cm/s
Velocidad critica de arrastre Uc 115,2 cm/hr
Constante "bola de nieve" 0 0,2 1/cm
Constante de depositacion para caminos 0 10 1/em
taponantes
Constante fenomenologica € 10 Adimensional
Constante fenomenoldgica a 10 Adimensional
Fraccion de caminos taponantes f 0,82 Adimensional
Permeabilidad de los caminos taponantes Kpi 45,15 mD
Relacion de Permeabilidades Knpi/Kopi 10 Adimensional
Permeabilidad de los caminos no Ko 4515 mD
taponantes
Masa de Adsorlt;gsitgopor cantidad de ot 0.0117 g/mg

Luego se analizaron las tendencias de otras variables del modelo, en la figura 66 y

67, se encuentran los comportamientos del volumen de los asfaltenos depositados

por unidad de volumen de caminos taponantes “o,” y el volumen de los asfaltenos

depositados por

unidad de volumen de caminos no

taponantes “opp”

respectivamente. Se puede concluir que a medida que la prueba transcurre, el
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volumen de asfaltenos depositados en ambos caminos aumenta. También la
cantidad de asfaltenos depositados en los caminos no taponantes es mayor que la
cantidad depositada en los taponantes, debido a que la permeabilidad en estos
caminos es mayor, el fluido tendra preferencia a fluir por este camino, asi
permitiendo que mas asfaltenos fluyan a través de estos con mayor probabilidad
de ser depositados en el medio poroso.

Figura 66. o, (Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen inicial de

caminos taponantes) vs Tiempo en desplazamiento 0.25 ml/min (136 BPD)

op (Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen
inicial de caminos taponantes) vs Tiempo
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Figura 67. o,, (Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen inicial de
caminos no taponantes) vs Tiempo en desplazamiento 0.25 ml/min (136 BPD)

onp (Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen
inicial de caminos no taponantes) vs Tiempo

0,04
0,035
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S 002
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0
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En la figura 68 y 69, se muestran los resultados de las velocidades alcanzadas en
los caminos taponantes y no taponantes respectivamente, destacando que la
velocidad en los caminos taponantes aumenta y en los no taponantes disminuye,

acorde con el comportamiento presentado en el articulo de referencia. ®°

® M.A. ALl and M.R. ISLAM. Effect of Asphaltene Deposition on Carbonate Rocks Permeability: An

Experimental and Numerical Approach. SPE paper No. 38856. 1997.

135



Universidad
Industrial de
Santander

Figura 68. u, (Velocidad en los caminos taponantes) vs Tiempo en desplazamiento 0.25
ml/min (136 BPD)

up (Velocidad en los caminos taponantes) vs Tiempo
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Figura 69. u,, (Velocidad en los caminos no taponantes) vs Tiempo en desplazamiento
0.25 ml/min (136 BPD)
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5.3.3 Evaluacién para el desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min (273

Barriles/dia)

Con ayuda de la herramienta software también se evaluaron los resultados
experimentales de la prueba de desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min, teniendo
en cuenta los respectivos cambios en sus variables experimentales. La figura 70,
presenta el comportamiento de la reduccion de permeabilidad en funcion del
tiempo otorgado por el software, posteriormente se exportaron estos datos para
ser comparados con la figura 60 que corresponde a la prueba experimentada
realizada a este mismo caudal, esta comparacion se aprecia en la figura 71 cuyos

datos se encuentra en el Anexo D.

Figura 70. Desplazamiento a caudal de 0.5 ml/min (273 BPD) mediante SIMULINK (k/ki

vs tiempo)

Permeabilidad Actual / Permeabilidad Inicial vs Tiempo
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En esta figura es evidente que la permeabilidad se reduce hasta un valor de
aproximadamente 73% a un tiempo de una hora y media de prueba, luego la
permeabilidad se restablece poco a poco durante el resto de la prueba, aunque se
podria concluir que la permeabilidad se estabiliza después de una hora y media,
los datos obtenidos por el simulador indican que después de este tiempo el
comportamiento de la grafica es lentamente ascendente, es decir el dafio se
remueve debido al aumento en la velocidad de flujo en el camino no taponante,

comportamiento descrito en el capitulo 3 como régimen pseudo-estable.

Figura 71. Comparacion entre modelo y datos experimentales a caudal de 0.5 ml/min
(273 BPD)

Permeabilidad actual / Permeabilidad inicial vs Tiempo
1,05 | I
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¥
0,75 -

0,70
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Permeabilidad actual / Permeabilidad inicial
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En la figura 71 se establece la comparacion entre los resultados experimentales
de la prueba y los resultados otorgados por el software a un caudal de 0.5 ml/min,
cuyo error relativo promedio entre dichos datos fue de 4.15%. Se aprecia
claramente que el modelo no logra alcanzar el punto de mayor dafio descrito a una
hora y media segun las pruebas experimentales, sin embargo el modelo si detecta
un cambio minimo en este tiempo, adquiriendo un comportamiento que al llegar a
la sexta hora refleja satisfactoriamente el resultado de reduccion de la

permeabilidad de acuerdo a lo experimental.

Esta tendencia de reduccidbn de permeabilidad se ratifica evaluando las
velocidades en los caminos taponantes y no taponantes. En la figuras 72 se
observa el comportamiento de la velocidad local en los caminos no taponantes,
que alrededor de la hora y media sobrepasa el valor de la velocidad critica,
fenomeno que no sucedié en el desplazamiento a 0.25 ml/min. Debido a esto, el
software activa el condicional de la ecuacion 8 del capitulo 3, que permite remover
numeéricamente parte de los depdsitos de asfaltenos del camino no taponante.
Este fendmeno también se evidencia en la figura 73, en donde los asfaltenos a

una hora y media empiezan a ser removidos de los caminos no taponantes.
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Figura 72. u,, (Velocidad en los caminos no taponantes) vs Tiempo en desplazamiento
0.5 ml/min (273 BPD)

unp (Velocidad en los caminos no taponantes) vs Tiempo
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Figura 73.0,, (Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen inicial de
caminos no taponantes) vs Tiempo en desplazamiento 0.5 ml/min (273 BPD)
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Este régimen de depositacion también tiene influencia en los caminos taponantes,
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como se puede observar en la figura 74 y 75, la velocidad en estos caminos
aumenta rapidamente hacia el mismo punto de inflexion y luego empieza a
disminuir lentamente hasta llegar a una velocidad constante, ya que el sistema
busca encontrar un equilibrio. Al igual que en los caminos no taponantes, aqui se
refleja la remocion de una cantidad de asfaltenos que fueron depositados,

iniciando en el mismo punto de inflexion.

En las tablas 23 y 24 se muestran las variables utilizadas para realizar esta
simulacion, teniendo en cuenta que se cambiaron valor de las variables ajustables

“beta”, “alfa”, “ki” y “f", cuyas casillas se encuentran de color azul en la tabla 24.

Figura 74. u, (Velocidad en los caminos taponantes) vs Tiempo en desplazamiento 0.5
ml/min (273 BPD)

up (Velocidad en los caminos taponantes) vs Tiempo
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Figura 75. g, (Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen inicial de
caminos taponantes) vs Tiempo en desplazamiento 0.5 ml/min (273 BPD)

op (Volumen de asfaltenos depositados por unidad de volumen
inicial de caminos taponantes) vs Tiempo

0,0012
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0,0008
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Tabla 23. Variables experimentales utilizadas en el software (desplazamiento 0.5ml/min)
(273 BPD)

Parametros experimentales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal Q 0,5 cm®/min
Diametro D 3,79 cm
Area A 11,281 cm?
Longitud L 7,58 cm
Porosidad ) 0,17 | Adimensional
Volumen Total VT 85,514 cm’®
Volumen Poroso VP 14,537 cm?®
Velocidad local U 0,0443 cm/seg
Velocidad local U 2,659 cm/hr
°’AP| @ 60°F °API 35 °API
Concentracion inicial de Asfaltenos Co 5,41% % Peso
Densidad liquido o] 0,8498 gr/ml
Densidad roca [oF 2,35 gr/mi
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Cantidad de liquido por masa de adsorbente No 74,07 mg/g
Permeabilidad Inicial Ki 66,2 mD
Masa de Crudo m, 12,35 ar
Masa de Asfaltenos ma 0,668 gr
Masa de roca m;, 166,79 gr
Masa Total mr 179,14 ar
Fraccion Mésica de asfaltenos X1 0,00373 | Adimensional
Fraccion Mésica de roca X2 0,931 | Adimensional
Exceso superficial de asfaltenos inicial Nea 0,0888 mg/g

Tabla 24. Variables ajustables utilizadas en el software (desplazamiento 0.5ml/min) (273

BPD)

Pardmetros Ajustados

Parametro

Simbolo

Valor

Unidad

Constante de entrampamiento

Selectividad S 100 Adimensional
Cociente de cobertura monocapa mi/m; 15 Adimensional
Cobertura monocapa de la roca por
unidad de masa M £ mg/g
Cobertura monocapa de los asfaltenos i 0,247 malg
por unidad de masa

Constante cinética de adsorcion Ky 20 1/hr
Constante cinética de desorcion k2 0. 33 1/hr

1/cm

Constante de depositacion “ 0, 0098

Constante de depositacion

35,28

1/hr

Velocidad critica de arrastre
Velocidad critica de arrastre

0,228

cm/min
cm/hr

—h

Permeabilidad de los caminos

Constante "bola de nieve" o) 0.5 1/cm
Constante_de depositacion para 0 10 1/em
caminos taponantes
Constante fenomenoldgica € 10 Adimensional
Constante fenomenoldgica a 10 Adimensional

Fraccion de caminos taponantes 0,75 Adimensional

66,2

mD
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taponantes
Relacion de Permeabilidades KnpilKpi 10 Adimensional
Permeabili?:d de los caminos no Knpi 662 mD
ponantes
Masa de Adsorlt?gsitgopor cantidad de — 0,0135 g/mg
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por el modelo numérico se ajustaron de manera
aceptable a los resultados experimentales, otorgando un valor final de
permeabilidad que concuerda perfectamente con los datos obtenidos
experimentalmente. La herramienta permiti6 una evaluacion detallada de
otras variables (tales como las velocidades y concentraciones de asfaltenos
depositados) que se involucran en el fenédmeno de depositacion.

Se lograron reducciones de permeabilidad absoluta del 18% para un caudal
de 0.25 ml/min (136 Barriles por dia) y del 27% para un caudal de 0.5 ml/min
(273 Barriles por dia), los cuales permiten afirmar que el porcentaje de dafio
provocado presenta una tendencia directamente proporcional al caudal de

desplazamiento.

De la cantidad de asfaltenos precipitados, se deposité un porcentaje de
28.6% en el desplazamiento de 0.25 ml/min (136 Barriles por dia), y 45.6%
para el caudal de 0.5 ml/min (273 Barriles por dia). Se evidencié que la
cantidad de asfaltenos depositados es proporcional al caudal de

desplazamiento.

Se identificaron dos regimenes de depositacion experimentalmente los

cuales fueron modelados mediante el software de manera exitosa.

Se determind mediante viscosimetria que el onset de precipitacion de
asfaltenos para el crudo del campo Cantagallo, los cuales estan presentes

en un 5.41% en peso, corresponde al 50% de precipitante en volumen. Este
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dato fue corroborado mediante espectrofotometro de infrarojo cercano (NIR),

cuyo valor fue de 60%.

Los asfaltenos en la muestra del crudo de tanque del Campo Escuela
Colorado que corresponden a un 0.1% en peso, demostraron ser estables
ante la precipitacion por adicion de n-heptano. Por esto, incluso con el
espectrofotometro (NIR), no se logro identificar el onset de precipitacion para

este crudo. Por este motivo no se realizaron desplazamiento con él.

Se evidencio en la construccion de nucleos sintéticos, la clara dependencia
de la compresion con la cual son construidos, la cual afecta el resultado de
sus propiedades petrofisicas. Debido a esto, se plante6 una metodologia
gue permitié controlar la compresion en la construccion de las muestras. Se
desarroll6 una correlacién de compresibilidad en funcion de la permeabilidad

obtenida, observando una dependencia inversamente proporcional.
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7. RECOMENDACIONES

Desarrollar una metodologia estandarizada para la construccion de nucleos
sintéticos que correlacione la formulacion, la compresion aplicada y las
propiedades petrofisicas obtenidas, en base a la metodologia planteada,
que permita obtener propiedades petrofisicas repetibles, reproducibles y

confiables.

Aplicar la metodologia experimental planteada en muestras de crudo de
pozo del Campo Escuela Colorado, debido a que, con la muestra de crudo
de tanque no se observd onset de precipitacion. Se recomienda que la
muestra tenga un porcentaje significativo de asfaltenos para observar el

onset.

Realizar las pruebas de desplazamiento en un equipo que permita simular
un desplazamiento horizontal, a causa de la posibilidad de que la fuerza

gravitacional influya en la depositacion de asfaltenos en el medio poroso.

Simular el modelo de depositacion de asfaltenos presentado, con otras
herramientas software que otorgue resultados temporales como espaciales
y asi conocer comportamientos de otras variables que involucran la

depositacion de asfaltenos en el medio poroso a condiciones dinamicas.

Realizar investigaciones aplicando modelos de depositacion mas completos
que involucren escalamiento radial simulando el fenomeno en cara de pozo

y sus alrededores.

Hacer pruebas adicionales tales como: la cuantificacion del material
asfaltenico depositado en los nucleos mediante el uso del equipo Rock Eval

Pirolisis, que brinda el perfil de depositacion del nucleo; ademas de
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microscopia de alta resolucion en los nucleos dafiados y después de la

restauracion de los mismos.

Ejecutar pruebas para determinar propiedades petrofisicas en nucleos
sintéticos tales como, porosidad, permeabilidad, presion capilar,
mojabilidad, compatibilidad roca-fluido, curvas de permeabilidad relativa

entre otras.

Realizar pruebas de secciones delgadas en los nacleos con los asfaltenos
depositados, asi se obtendra un analisis mas profundo del fenémeno de la

depositacion en los poros de la roca.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO A CAUDAL DE 0.25 ML/MIN
(136 BPD)

Hora AP Manoémetro (psi) ‘ No acumulado (ml) PV acumulados (ml) K/Ki % Dafio

. 0:00 | 2460 48 2,91 1,000 | 0,000

0:05 2480 49 2,97 0,992 | 0,806

0:10 2500 50 3,03 0,984 | 1,600

0:15 2500 51 3,09 0,984 | 1,600

0:20 2580 52 3,15 0,953 | 4,651

0:25 2600 53 3,21 0,946 | 5,385

0:30 2650 54 3,27 0,928 | 7,170

0:35 2650 55 3,33 0,928 | 7,170

0:40 2680 55,75 3,38 0,918 | 8,209

0:45 2680 57 3,45 0,918 | 8,209

0:50 2680 57,75 3,50 0,918 | 8,209

0:55 2700 59 3,58 0,911 | 8,889

1:00 2700 59,75 3,62 0,911 | 8,889

1:05 2725 61 3,70 0,903 | 9,725

1:10 2725 62 3,76 0,903 | 9,725

1:15 2750 63 3,82 0,895 | 10,545

1:20 2750 64 3,88 0,895 | 10,545

1:25 2750 65 3,94 0,895 | 10,545

1:30 2750 66 4,00 0,895 | 10,545

1:35 2750 67 4,06 0,895 | 10,545

1:40 2750 68,5 4,15 0,895 | 10,545

1:45 2750 69,5 4,21 0,895 | 10,545

1:50 2750 70,5 4,27 0,895 | 10,545

1:55 2775 71,5 4,33 0,886 | 11,351

2:00 2775 72,5 4,39 0,886 | 11,351

2:05 2775 73,5 4,45 0,886 | 11,351

2:10 2800 74,5 4,52 0,879 | 12,143

2:15 2800 75,5 4,58 0,879 | 12,143

2:20 2775 76,5 4,64 0,886 | 11,351

2:25 2750 77,5 4,70 0,895 | 10,545

2:30 2750 79 4,79 0,895 | 10,545

2:35 2800 80 4,85 0,879 | 12,143

2:40 2750 81 4,91 0,895 | 10,545
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2750 82 4,97 0,895 | 10,545
2750 83,5 5,06 0,895 | 10,545
2800 84,5 5,12 0,879 | 12,143
2780 85,5 5,18 0,885 | 11,511
2800 86,5 5,24 0,879 | 12,143
2820 87,5 5,30 0,872 | 12,766
2820 88,5 5,36 0,872 | 12,766
2820 90 5,45 0,872 | 12,766
2850 91 5,52 0,863 | 13,684
2850 92,5 5,61 0,863 | 13,684
2850 93,5 5,67 0,863 | 13,684
2850 95 5,76 0,863 | 13,684
2850 96 5,82 0,863 | 13,684
2820 97 5,88 0,872 | 12,766
2820 98,5 5,97 0,872 | 12,766
2820 99,5 6,03 0,872 | 12,766
2820 100,5 6,09 0,872 | 12,766
2820 102 6,18 0,872 | 12,766
2820 103 6,24 0,872 | 12,766
2820 104 6,30 0,872 | 12,766
2830 105 6,36 0,869 | 13,074
2830 106 6,42 0,869 | 13,074
2830 107,2 6,50 0,869 | 13,074
2830 108,5 6,58 0,869 | 13,074
2840 109,5 6,64 0,866 | 13,380
2850 110,5 6,70 0,863 | 13,684
2850 111,5 6,76 0,863 | 13,684
2850 112,5 6,82 0,863 | 13,684
2850 113,5 6,88 0,863 | 13,684
2850 115 6,97 0,863 | 13,684
2850 116 7,03 0,863 | 13,684
2850 117 7,09 0,863 | 13,684
2850 118 7,15 0,863 | 13,684
2880 119 7,21 0,854 | 14,583
2880 120,5 7,30 0,854 | 14,583
2880 121,5 7,36 0,854 | 14,583
2880 122,5 7,42 0,854 | 14,583
2880 123,5 7,48 0,854 | 14,583
2880 125 7,58 0,854 | 14,583
2880 126,5 7,67 0,854 | 14,583
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2880 127,5 7,73 0,854 | 14,583
2880 128,5 7,79 0,854 | 14,583
2890 129,5 7,85 0,851 | 14,879
2890 131 7,94 0,851 | 14,879
2890 132,5 8,03 0,851 | 14,879
2890 133,5 8,09 0,851 | 14,879
2900 134,5 8,15 0,848 | 15,172
2900 135,5 8,21 0,848 | 15,172
2900 136,5 8,27 0,848 | 15,172
2900 138 8,36 0,848 | 15,172
2900 139 8,42 0,848 | 15,172
2900 140 8,48 0,848 | 15,172
2910 141 8,55 0,845 | 15,464
2910 142 8,61 0,845 | 15,464
2920 143,5 8,70 0,842 | 15,753
2920 144,5 8,76 0,842 | 15,753
2930 145,5 8,82 0,840 | 16,041
2930 146,5 8,88 0,840 | 16,041
2950 147,5 8,94 0,834 | 16,610
2950 149 9,03 0,834 | 16,610
2950 133,5 8,09 0,834 | 16,610
2980 135 8,18 0,826 | 17,450
2990 136 8,24 0,823 | 17,726
2990 137,25 8,32 0,823 | 17,726
3000 138,5 8,39 0,820 | 18,000
3000 139,5 8,45 0,820 | 18,000
3000 141 8,55 0,820 | 18,000
3000 142 8,61 0,820 | 18,000
3000 143 8,67 0,820 | 18,000
3000 144 8,73 0,820 | 18,000
3000 145,5 8,82 0,820 | 18,000
3000 146,5 8,88 0,820 | 18,000
3000 147,5 8,94 0,820 | 18,000
3000 149 9,03 0,820 | 18,000
3000 150 9,09 0,820 | 18,000
3000 151,25 9,17 0,820 | 18,000
3000 152,25 9,23 0,820 | 18,000
3000 153,5 9,30 0,820 | 18,000
3000 154,5 9,36 0,820 | 18,000
3000 155,5 9,42 0,820 | 18,000
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3000 157 9,52 0,820 | 18,000
3000 158 9,58 0,820 | 18,000
3000 160 9,70 0,820 | 18,000
3000 161,5 9,79 0,820 | 18,000
3000 162,5 9,85 0,820 | 18,000
3000 163,5 9,91 0,820 | 18,000
3000 165 10,00 0,820 | 18,000
3000 166 10,06 0,820 | 18,000
3000 167 10,12 0,820 | 18,000
3000 168 10,18 0,820 | 18,000
3000 170 10,30 0,820 | 18,000
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ANEXO B. RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO A CAUDAL DE 0.5 ML/MIN
(273 BPD)

‘ AP (psi) No acumulado (ml) PV acumulados (ml) K/Ki % Dafio
1320 33 2,340 1,000 0,000
1322 36,5 2,589 0,998 0,151
1321 37 2,624 0,999 0,076
1326 39 2,766 0,995 0,452
1345 41,5 2,943 0,981 1,859
1377 42,5 3,014 0,959 4,139
1409 43 3,050 0,937 6,317
1447 45,5 3,227 0,912 8,777
1477 47,5 3,369 0,894 10,630
1542 50,5 3,582 0,856 14,397
1577 53,5 3,794 0,837 16,297
1618 54,5 3,865 0,816 18,418
1678 55,5 3,936 0,787 21,335
1734 58,5 4,149 0,761 23,875
1786 60 4,255 0,739 26,092
1824 61 4,326 0,724 27,632
1892 62,5 4,433 0,698 30,233
1947 64 4,539 0,678 32,203
2008 65 4,610 0,657 34,263
2075 66,5 4,716 0,636 36,386
2064 68 4,823 0,640 36,047
2037 70 4,965 0,648 35,199
2019 71,5 5,071 0,654 34,621
2007 73,5 5,213 0,658 34,230
1998 75,5 5,355 0,661 33,934
1974 77,5 5,496 0,669 33,131
1965 81 5,745 0,672 32,824
1954 82,5 5,851 0,676 32,446
1949 85 6,028 0,677 32,273
1978 86 6,099 0,667 33,266
1971 88 6,241 0,670 33,029
1934 90 6,383 0,683 31,748
1920 91,5 6,489 0,688 31,250
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1905 93,5 6,631 0,693 30,709
1890 95 6,738 0,698 30,159
1882 97 6,879 0,701 29,862
1872 98,5 6,986 0,705 29,487
1867 100 7,092 0,707 29,298
1860 102,5 7,270 0,710 29,032
1851 104,5 7,411 0,713 28,687
1842 106,5 7,553 0,717 28,339
1832 108,5 7,695 0,721 27,948
1824 110,5 7,837 0,724 27,632
1817 112 7,943 0,726 27,353
1817 113,5 8,050 0,726 27,353
1825 115 8,156 0,723 27,671
1830 117 8,298 0,721 27,869
1836 118,5 8,404 0,719 28,105
1837 120,5 8,546 0,719 28,144
1837 112 7,943 0,719 28,144
1835 123 8,723 0,719 28,065
1835 125,5 8,901 0,719 28,065
1834 127 9,007 0,720 28,026
1831 129 9,149 0,721 27,908
1831 131 9,291 0,721 27,908
1831 132,5 9,397 0,721 27,908
1831 134,5 9,539 0,721 27,908
1833 136,5 9,681 0,720 27,987
1831 138 9,787 0,721 27,908
1829 140 9,929 0,722 27,829
1830 141,5 10,035 0,721 27,869
1831 143 10,142 0,721 27,908
1831 145 10,284 0,721 27,908
1826 147 10,426 0,723 27,711
1821 148,5 10,532 0,725 27,512
1813 150 10,638 0,728 27,192
1809 152 10,780 0,730 27,032
1806 154 10,922 0,731 26,910
1803 155,5 11,028 0,732 26,789
1802 160,5 11,383 0,733 26,748
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ANEXO C. ESQUEMA FINAL MODELO EN SIMULINK - MATLAB

sigmasib p1
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ANEXO D. DATOS DE COMPARACIONES ENTRE VALORES
EXPERIMENTALES Y SIMULADOS

Universidad
Industrial de
Santander

» Comparacion software SIMULINK y datos experimentales de articulo
de referencia.

Datos modelo
Reduccion de
permeabilidad

(k/ki)
1
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869
0,9869

Datos Paper
Reduccion de
permeabilidad

(k/ki)

0] 1
0,04 0,98481
0,08 0,98481
0,12 0,977486
0,16 0,980428

0,2 0,980428
0,24 0,976203
0,28 0,976203
0,32 0,976203
0,36 0,976203

0,4 0,970759
0,44 0,940701
0,48 0,954051
0,52 0,956058
0,56 0,952032

0,6 0,946293
0,64 0,933228
0,68 0,934228
0,72 0,927994
0,76 0,926025

0,8 0,917722
0,84 0,888101
0,88 0,888997
0,92 0,885552
0,96 0,88038

1 0,876582
1,04 0,884177
1,08 0,886076

Tiempo
(horas)
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0,859968

0,858024

0,846278

0,835895
0,829817

0,811551

0,797387

0,793344

0,787453

0,783426

0,779272
0,751266

0,758861

0,749367

0,74557

0,736076
0,732278

0,720886

0,718987

0,68451

0,677215
0,676022
0,668239
0,666297
0,666297
0,666297
0,658228
0,681013
0,679114
0,66962
0,65443
0,629747
0,629747
0,624051
0,624051
0,622152
0,612658
0,599367
0,59557
0,591772
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0,586076

0,58038

0,576582

0,576582
0,570886

0,568987

0,567089

0,56519

0,559494

0,559494

0,553797
0,553797
0,55
0,548101

0,563291

0,555154
0,535997

0,533924

0,533924

0,53481

0,525316
0,520935
0,520935
0,516709
0,516709
0,516709
0,516709
0,493038
0,493038
0,508228
0,508228
0,506329
0,506329
0,492194
0,493038
0,492538
0,492538
0,492538
0,493038
0,488459
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0,489241

0,487342

0,487342

0,487342
0,486528

0,498101

0,479747

0,477848

0,475949

0,474051

0,475949
0,474051

0,472152

0,472152

0,470253

0,472152
0,487342

0,485443

0,491139

0,468354

0,464082
0,464557
0,4621
0,464082
0,460047
0,457975
0,459946
0,457975
0,481646
0,481646
0,455063
0,451266
0,449367
0,449367
0,449367
0,449367
0,449367
0,470253
0,44462
0,442532
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Universidad
Industrial de
Santander

0,4358
6,9971 0,4317
7,1894 0,4279
7,3459  0,4249
7,4802 0,4223
7,6271 0,4197

7,8090  0,4165

8,0090 0,4131

8,1847 |  0,4103
8,3264 0,4080
8,4627 |  0,4059
8,6260  0,4035

8,8225 0,4007

9,0155 |  0,3980

9,1715 0,3959
9,3050  0,3942
9,4516 0,3923
9,6339 0,3900

98339  0,3876
10,0000  0,3857

0,440585
0,440416
0,440416
0,438481
0,440416
0,440416
0,438481
0,438481
0,440416
0,440416
0,464557
0,43038
0,434177
0,434177
0,434177
0,434177
0,432278
0,432278
0,434177

0,434177

0,434177
0,455063
0,431329
0,429747
0,429263
0,427057
0,425633
0,422514
0,422514
0,425633
0,422514
0,422514
0,422514
0,421616
0,449367
0,424684
0,422785
0,422785
0,418987
0,417089
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0,417089

0,41519

0,417089

0,41519
0,41519

0,41519

0,417089

0,439873

0,439873

0,439873

0,417089
0,414241

0,414241

0,417089

0,41519

0,41519
0,408179

0,405696

0,405696

0,407595

0,405696
0,405696
0,405696
0,405696
0,405696
0,405696
0,405696
0,405696
0,405696
0,405696
0,43038
0,428481
0,404557
0,404557
0,404557
0,398101
0,398101
0,398101
0,398101
0,398101
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Universidad
Industrial de
Santander

0,398101
0,398101
0,398101
0,396203
0,394304
0,394304
0,394304
0,394304
0,392405
0,390506
0,388608
0,388608
0,386709
0,370253
0,386709
0,389557
0,38481
0,385443
0,385443
0,385443
0,377388
0,385443
0,391646
0,391646
0,391646

» Comparacion software SIMULINK y datos experimentales de
desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min

Datos del modelo
Reduccion de
Hora (Tiempo) permeabilidad
(k/ki)

Datos Experimentales
Reduccion de
permeabilidad

(k/Ki)
0,000 1

Hora
(Tiempo)

0,000
0,005
0,017
0,059
0,192

0,083 0,992
0,167 0,984
0,250 0,984
0,333 0,953
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Industrial de
Santander

» Comparacion software SIMULINK y datos experimentales de
desplazamiento a caudal de 0.25 ml/min

Datos del Modelo
Reduccién de
permeabilidad

(k/ki)
0,000 0,996
0,007 0,994
0,013 0,992
0,021 0,990
0,031 0,986
0,047 0,980
0,082 0,968
0,194 0,932
0,314 0,898
0,434 0,868
0,554 0,842
0,674 0,818
0,794 0,797
0,914 0,778
1,034 0,761
1,154 0,746
1,265 0,733
1,265 0,733
1,385 0,724
1,505 0,724
1,625 0,726
1,745 0,727
1,865 0,727
1,985 0,727
2,105 0,727
2,225 0,728
2,345 0,728
2,465 0,728
2,585 0,728
2,705 0,728
2,825 0,728

Datos Experimentales
Reduccion de
permeabilidad

(k/ki)
0,000 1,000
0,083 0,998
0,167 0,999
0,250 0,995
0,333 0,981
0,417 0,959
0,500 0,937
0,583 0,912
0,667 0,894
0,750 0,856
0,833 0,837
0,917 0,816
1,000 0,787
1,083 0,761
1,167 0,739
1,250 0,724
1,333 0,698
1,417 0,678
1,500 0,657
1,583 0,636
1,667 0,640
1,750 0,648
1,833 0,654
1,917 0,658
2,000 0,661
2,083 0,669
2,167 0,672
2,250 0,676
2,333 0,677
2,417 0,667
2,500 0,670

Hora
(Tiempo)

Hora
(Tiempo)
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