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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE DE PRECIPITACION DE ASFALTENOS PARA
UN CRUDO EXTRAPESADO, POR MEDIO DE SIMULACION NUMERICA

AUTORES: MAYRA ALEJANDRA RODR[GUE*; ARRIETA
ZAYDA INES SANDOVAL JEREZ

PALABRAS CLAVES: Crudo extrapesado, enwlvente de precipitacion de asfaltenos, Multiflash,
problemas operacionales.

DESCRIPCION.

Este proyecto busca determinar la envolvente de precipitacion de asfaltenos del pozo UIS-1 de un
campo colombiano de crudo extrapesado por medio de la herramienta tecnolégica Multiflash la cual
hace parte de la interfaz del simulador PIPESIM; Multiflash proporciona diferentes ecuaciones de
estado especificas que permiten modelar el comportamiento del crudo. El objetivo de esta
investigacion es identificar a que temperatura y presion se da la precipitacién de los asfaltenos;
Estos compuestos solidos son conocidos por ser motivadores de varios problemas como
taponamiento en equipos, depositacion en las lineas y reducciéon de la produccion. Esta
investigacion es el primer pas6é en la blsqueda de una solucién para un problema potencial
asociado con la presencia de estos compuestos organicos.

Para identificar estas condiciones, inicialmente se conté con un analisis composicional del fluido el
cual fue ingresado al simulador, asi mismo las pruebas experimentales disponibles, con el fin de
obtener las curvas de densidad y viscosidad de la mezcla y ajustar el modelo de fluidos.

A partir del modelo de fluidos calibrado se realizaron las corridas respectivas y se determiné que la
precipitacion de asfalteno a las condiciones operacionales del pozo se encuentran en el rango de
presidon 259 psia hasta 766 psia y el punto onset de precipitacién se presenta a un temperatura de
100°F donde la precipitacion de asfalteno alcanza un valor de 0,91%.

;Trabajo de Grado
Facultad de fisicoquimicas , ingenieria de petréleos Director M.Sc John Alexander Le6n Pabén
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE ENVELOPE FOR ASPHALTENE PRECIPITATION
EXTRAHEAVY CRUDE THROUGH NUMERICAL SIMULATION

AUTHORS: MAYRA ALEJANDRA RODRiGUEZH ARRIETA
ZAYDA INES SANDOVAL JEREZ

KEYWORDS: Extraheaw crude oil, Asphaltene precipitation enwelope (APE), Multiflash,
operational problems.

DESCRIPTION.

This project seeks to determine the enwelope of precipitation of asphaltenes UIS-1 well of a
Colombian field of extra heaw crude through the Multiflash technological tool which is part of the
simulator interface PIPESIM. Multiflash uses specific State equations that allow you to model the
behavior of crude oil. The objective is to identify that temperature and pressure occurs the
precipitation of asphaltenes them; These solid compounds known to be motivators son various
problems as plugging in equipment, deposition in the lines and reduced production. This being the
first step in the search for a solution to a potential problem associated with the presence of these
organic compounds.

To identify these conditions, initially was a compositional analysis of the fluid which was admitted to
the Simulator, likewise the available evidence, in order to obtain the curves of density and viscosity
of the mixture and adjust the fluid model.

From the calibrated model of fluid respective runs were conducted and it was determined that the
precipitation of asphaltene to the operational conditions of the well are in 259 psia pressure range
up to 766 psia and the onset of precipitation point occurs at a temperature of 100 ° F where
asphaltene precipitation reaches a value of 0.91%.

:*Undergraduated Project
Physic-chemist Enginering Faculty. Petroleum Engineering School , Director M.Sc John
Alexander Pabon Leon
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INTRODUCCION

Desde hace varios afios Colombia ha venido profundizandose en el estudio de los
crudos pesados y extrapesados; la importante magnitud de las reservas en los
diferentes campos, obligan a prestar especial atenciébn a sus caracteristicas,

limitaciones, y costos.

Los crudos extrapesados tienden a poseer mayores concentraciones de metales y
a generar cantidades significativas de asfaltenos, lo que exige mas esfuerzos e
inversion para la extraccion de productos utilizables y la disposicion final de los

residuos.

Los asfaltenos se consideran como los componentes de menor valor de un crudo,
estos causan un marcado aumento de su viscosidad, haciéndolos dificil de
transportar y de procesar. La mayor cantidad de heteroatomos (S, N, O, etc.) se
concentra en ellos, y se ha reportado que mas del 90% de los metales presentes

en los crudos se encuentran en la fraccion asfalténica.*

En diversos estudios se ha determinado que esta fraccion es motivadora de
varios problemas, tales como taponamiento en equipos, depositacion en lineas, y
reduccion de la produccion; adicionalmente, debido a la presencia de metales
pesados, los asfaltenos son dificiles de biodegradar, haciéndolo los compuestos
mas indeseables desde el punto de vista de tratamiento del petréleo. Por estas
razones son posiblemente los compuestos mas estudiados y menos entendidos en

la industria del petréleo.

Con la presente investigacion a nivel experimental se modeld la precipitacion de

asfaltenos, generando una envolvente que permite evaluar el comportamiento

' SPEIGHT, J. G., LONG, R. B., TROWBRIDGE, T.D., Fuel, 1984, 63, 616-620
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termodinamico y las condiciones de precipitacion para una muestra de crudo
Colombiano tomada en fondo del pozo UIS-1. Para la construccion de esta
envolvente se usO un programa llamado Multiflash especialmente enfocado en
propiedades y en comportamiento de fases de fluidos. Este software hace parte de
la interface de PIPESIM y es un instrumento de ingenieria para el modelado y
analisis nodal, disefio de levantamiento artificial, tuberia, y las instalaciones de

procesos de simulacion.
Este proyecto deja como aporte una metodologia estructurada sobre el proceso a

seqguir para determinar el porcentaje de asfaltenos que se precipitara incluyendo
el analisis de los factores incidentes en este fendmeno.
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1. COMPOSICION DEL PETROLEO

El petréleo en su estado natural es una mezcla de compuestos organicos de
estructura variada y de pesos moleculares diferentes entre mayor sea la relacion
de su contenido entre el carbon y el hidrogeno, mayor sera la cantidad de
productos pesados del crudo. EI comportamiento de fases de los hidrocarburos, se
puede estudiar mediante la utilizacién de modelos matematicos, para los cuales es
necesario tener bien definidas las fracciones que componen a los hidrocarburos y

obtener asi resultados representativos.

En general, es posible agrupar los constituyentes del petréleo en cuatro
grupos organicos bien definidos : Saturados, Aromaticos, Resinas ,Asfaltenos .

Este conjunto es conocido como SARA.

Los saturados son grupos de hidrocarburos no polares, a los cuales pertenecen
las ceras parafinicas o parafinas, de enlaces sencillos denominados alcanos; estos
no son afectados por soluciones alcalis, acidos ni agentes oxidantes a temperatura

ambiente.

Las parafinas son hidrocarburos alifaticos disueltos en el crudo, que cambian de
estado liquido a sdlido, cuando se encuentran en forma sodlida, se llama cera de
parafina, mientras que la forma liquida se conoce como aceite de parafina .Esta se
compone totalmente de carbono e hidrogeno y se encuentra completamente

saturada.

Los aromaticos son hidrocarburos que contienen unas o0 mas estructuras similares
a los anillos de benceno reciben este nombre debido a los olores intensos,
normalmente agradables, que presentan en su mayoria. Son denominados

solventes universales y no causan problemas de precipitacién, al contrario
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contribuyen a la solubilidad del crudo para mantener las demas fracciones en

solucién o suspension.

Las resinas son compuestos volatiles y actla como agente peptizante rodeando a
la molécula de asfaltenos y manteniéndola dispersa y suspendida en el crudo su
estructura molecular es similar a la de los asfaltenos pero de diferentes
caracteristicas fisicoquimicas su diferencia radica en que éstas son solubles en
algunas parafinas normales, como el n-pentano y n-heptano, mientras que los

asfaltenos no lo son?.

Los asfaltenos constituyen los componentes mas pesados del crudo, son
particulas sélidas semicristalinas de color café o negro que contienen anillos
condensados de hidrocarburos aromaticos. Su principal caracteristica es la de ser
insolubles en n-parafinas y ser solubles en compuestos aromaticos como el
benceno y el tolueno, presenta alto peso molecular y de alta aromaticidad. Son no

volatiles, no tiene punto de fusion definido.

1.1 CLASIFICACION DE LOS CRUDOS.

Los crudos se pueden clasificar basandose en las propiedades fisicas como la
densidad y la viscosidad. La siguiente clasificacion esta basada en el tipo de

componentes mayoritarios que poseen:

1.1.1 Crudos de base parafinicas. Poseen gran cantidad de aceites lubricantes,
ceras y pequefias cantidades de naftenos y asfaltos. Estos crudos tienen bajo

contenido de azufre, nitrégeno y oxigeno.

> DELGADO José Gregorio., “ASFALTENOS, Composicién, Agregacion, Precipitacion”, Cuaderno

FIRP N° S369-A, Laboratorio FIRP, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de los Andes
Mérida 5101 Venezuela, 2006
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1.1.2 Crudos de base nafténica. Contienen una proporcion relativamente grande
de fracciones volatiles, es decir compuestos que se evaporan con facilidad, en
algunas casos son tan livianos que son gasolina pura. Producen buenos
combustibles para motores.

1.1.3 Crudos a base asfaltica. Tienen un alto contenido de alquitran, asfalto y
fuel-oil, su principal uso es en la industria de asfalto. Tiene una estructura quimica

bastante compleja y no bien definida, ademas de contener carbono e hidrogeno

también presenta una cantidad considerable de azufre y metales.

1.1.4 Crudos de base aromatica. Poseen grandes cantidades de compuestos

aromaticos de bajo peso molecular y naftenos.

1.1.5 Crudos de base mixta. Tienen una composicion intermedia entre los de

base parafinica y asfaltica.®

1.2 ASFALTENOS

Son estructuras con gran sistema polinuclear central aromatico el cual presenta
heteroatomos (C, N, O, S), y metales con vanadio, niquel y cadenas de
compuestos alquilos e hidroaromaticos, que se deriva de fuentes carbonadas
como el petréleo y carbdn de rocas aceitosas. Este tipo de compuesto lo definen
también como material insoluble en n-pentano o n-heptano que se disuelve en

solventes como el benceno.

La hidrogenacion de productos a partir de compuestos asfalticos que contienen

resinas neutras y asfaltenos produce aceites pesados. Al calentar por encima de

¥ ACOSTA Rafael, B., “Propiedades de los hidrocarburos” Departamento de Ingenieria de Petréleo.
Universidad de Oriente, Venezuela.
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300-400°C los asfaltenos no se funden, pero se descomponen formando
productos volatiles y coque. El asfaltenos va de un color café oscuro a un sélido
friable negro; pero con una pequefia concentracion de benceno (0.0003%) la
solucién se torna a un amarillo apenas distinguible. El color del crudo y residuos
es debido a un efecto combinado de resinas y asfaltenos, el color negro de
algunos crudos es relacionado con la presencia de asfaltenos que no peptizarén.
El peso molecular de los asfaltenos se encuentra en un rango de 1000 a 2000000,
el reporte de este varia considerablemente dependiendo del método y condiciones
de medicién. Este compuesto es soluble en liquidos con una tension superficial
arriba a 25 dyn/cm como bisulfato de carbono, tetracloruro de carbono piridina y

benceno.*

Figura 1. Estructura de los asfaltenos.

0 -
_ = .@.@ D Astaltenos
- = .. | Resinas
D - Parafinas

- - - Aromaticos

0]

Fuente: UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Asfaltenos, Composicién, Agregacion, Precipitacion.

Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica. 2006

1.2.1 Caracteristicas de los asfaltenos. Dentro de las principales caracteristicas

que presentan los asfaltenos se tienen.

* DELGADO GREGORIO José “ASFALTENOS, Composicion, Agregacién, Precipitacion”,
Cuaderno FIRP N° S369-A, Laboratorio FIRP, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de los
Andes Mérida 5101 Venezuela, 2006
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Los asfaltenos constituyen los componentes mas pesados del crudo, con un

punto de fusién no definido.

Los asfaltenos bajo condiciones iniciales del petréleo, se encuentran dispersos
en el crudo, gracias a la presencia de las resinas, conformando asi una
estructura micelar. ElI grado de dispersion de los asfaltenos llega a ser alto en
petréleos pesados debido a la gran capacidad de solvencia de los compuestos
nafténicos y aromaticos sobre los parafinicos, en comparacién con petréleo

liviano.

Los asfaltenos se encuentran en el petrdleo en forma de dispersion coloidal
donde las moléculas de asfaltenos estan rodeadas de resinas que permiten la
transicion de asfaltenos altamente polares a crudo con caracteristicas no
polares. Tales asfaltenos se dispersan en el crudo siguiendo un movimiento
aleatorio conocido como movimiento browniano y se mantienen separados
debido a que la fuerza de repulsion electrostatica llegan a ser mayor que la
fuerza de atraccion de van der Waals si el sistema se encuentra estabilizado.
La agregacion de los asfaltenos depende de factores como la composicién del
crudo, la temperatura y la presion en la que se encuentra el crudo. La variacién
de alguno de estos parametros ocasionara la desestabilizacion del sistema
crudo-asfaltenos, y por lo tanto se generara la floculacion de asfaltenos y la

formacion de material insoluble en el crudo liquido.

Debido a que los asfaltenos contienen una alta complejidad macromolecular,

solo se conocen sus estructuras quimicas promedios.

En la actualidad ante lo dificil de caracterizar todos los componentes en el
crudo, los asfaltenos se definen como la fraccion de crudo insoluble en
solventes no polares de bajo peso molecular, pero solubles en tolueno,

benceno, tetracloruro de carbono y di sulfuro de carbono. Dentro de los
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solventes no polares cabe resaltar los hidrocarburos liquidos como el n-
pentano, el iso-pentano y el n-heptano. Los asfaltenos obtenidos de esta
manera constituyen un material deformable, de color oscuro, con una densidad
cercana a 1.2 g/lcm3 y con caracteristicas infusibles, lo que significa que
carecen de un punto de fusion definido, pero se descomponen frente al calor a

manera de un residuo carbonoso.

Los asfaltenos consisten en moléculas planas, poli aromaticas y poli-ciclicas
gue contienen heteroatomos y metales, que existen en un estado de

agregacion en suspension, estabilizados por resinas y con carga eléctrica.

La composicion del crudo involucra las caracteristicas y concentracion de
asfaltenos y de las resinas, a la naturaleza del resto de los componentes en el
petrdleo, asi como también a su alteracion por la adicion de un solvente
suministrado al crudo. La dilucién del petréleo con un alcano ligero como el n-
pentano, produce un crecimiento en la afinidad entre las resinas y los
componentes del crudo. Las micelas resinas-asfaltenos se desestabilizan

debido a que el solvente removera a las resinas.

Las micelas resina-asfaltenos también se desestabilizan y se agregan en
grandes floculos, cuando la temperatura del petréleo disminuye o aumenta lo
gue provoca una reduccion del poder de solubilizacion de los componentes del
petréleo en el mismo. La disminucion de la presion del crudo, bajo condiciones
isotérmicas, se asocia con la disminucién de la densidad del fluido y a la
consecuente disminucion de la solubilidad de los componentes en el petréleo.
La formacion de micelas se genera a altas presiones y densidades debido al
efecto de energia libre de Gibbs, las micelas se pueden desestabilizar cuando

la presion disminuye y se ocasionan la posterior floculacion de asfaltenos.
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1.2.2 Causas de la precipitacion de los asfaltenos. Es importante resaltar que
la floculacién y la precipitacién de asfaltenos son dos fenbmenos separados. Es
posible que bajo ciertas condiciones ocurra una floculacién sin que ello dé lugar a
que las particulas floculadas precipiten, y formen depdsitos en la superficie. En
una tuberia por ejemplo, un régimen de flujo bajo y la presencia de rugosidades
internas, pueden inducir a estos floculos a que precipiten, pero posiblemente un
aumento en el régimen puede hacer que estos floculos sean transportados por la

corriente de flujo. °

Entre las principales causas sefialadas en la literatura como responsables de la

floculacién y la precipitacion de los asfaltenos a nivel de medio poroso se tiene:

e La desestabilizacion de estos compuestos por la presencia de un campo
eléctrico que se generaba debido al flujo de los fluidos dentro del medio
poroso. Estos estudios permitieron confirmar que los asfaltenos son particulas

eléctricamente cargadas cuando se encuentran disueltos en la fase del crudo.

e Se ha demostrado que para una temperatura y composicion constantes, existe
un valor de presién a partir del cual se inicia la floculacién de los asfaltenos, el

cual es definido como “umbral de floculacion”.

e La variacion de la solubilidad de asfaltenos en un crudo, por unidad de caida
de presion en el caso de crudos livianos sub saturados (P>Pb) es mucho
mayor que en el caso de los crudos pesados, los cuales generalmente estan
saturados (P=Pb) este efecto explica por qué en muchos yacimientos de
crudos livianos con contenidos de asfaltenos apenas cuantificables, los

problemas de precipitacion de asfaltenos son serios mientras que ciertos

°® PEDROZA T., CALDERON G. & RICO A., Precipitacion de asfaltenos durante la explotaciéon de
yacimientos en Venezuela. Fase IV: Efectos de la precipitacion de asfaltenos sobre las
propiedades de la roca. Informe Técnico, PDVSA — INTEVEP, Venezuela. 1994
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yacimientos de crudos pesados con contenidos de hasta 16% de asfaltenos,

jamas han presentado evidencias de este tipo de problemas.

El efecto de la temperatura es contradictorio. En ciertos crudos su aumento
parece favorecer la dispersion de los asfaltenos, mientras que en otros ocurre
una disminucién de su solubilidad. Esta inestabilidad se cree que es debida a
la disociacién de las interacciones resina- asfaltenos. En general no se puede

generalizar sobre esta dependencia.

Existe una cierta tendencia en los crudos clasificados como maduros, a
contener asfaltenos inestables. Esta tendencia se ve favorecida cuando en un
mismo yacimiento se producen mezclas de crudos incompatibles, los cuales

desestabilizan aln mas a estos asfaltenos.

La inyeccion de gases miscibles o CO2 en yacimientos o en el uso de gases

ricos en proceso de levantamiento artificial, promueve la precipitacion de los
asfaltenos en la formacion y a nivel del pozo respectivamente. Este efecto es
debido a que estas inyecciones originan cambios en la composicion de los
fluidos del yacimiento y alteraciones en el pH del medio, lo cual desestabiliza
los asfaltenos presentes en el crudo, haciendo que ellos floculen y precipiten,
lo cual produce asi cambios de humectabilidad y taponamiento a nivel del pozo
y de la formacién. Hay evidencias de que cualquier solido suspendido en el
crudo (finos en arcilla o minerales, limaduras de metales) puede servir de “sitio
de nucleacion” para las particulas de asfaltenos. Este efecto ocurre, sobre
todo, a nivel de las perforaciones y por supuesto sera mas representan “sitios

de nucleacion” para estos compuestos.

En resumen y siguiendo el enfoque del modelo coloidal, la adicién de un

agente floculante (parafinas, gases miscibles, COZ), cambios en la presion o la
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temperatura, la ocurrencia de algun cambio de composicion del crudo o la
generacién de un potencial eléctrico o de un esfuerzo mecanico, hara que la
capa protectora de resina se rompa, lo que inducira a las particulas de
asfaltenos a agregarse entre ellas, produciéndose asi la floculacion v,

posiblemente, la precipitacion de estos agregados.

1.2.3 Composicién quimica y estructura de los asfaltenos. La estructura de los
asfaltenos es muy variada y depende del crudo del cual proviene. Se caracterizan
por ser de tipo polar, de estructura amorfa y de formula empirica promedio C74
H87 NS20 (Ver Figura 2), son insolubles en las fracciones ligeras del petrdleo (n-
pentano — n-heptano) y solubles en solventes aromaticos (benceno, tolueno,
xileno) Cloroformo y bisulfuro de Carbono.®

Es dificil determinar el peso molecular de un asfalteno debido a la asociacion de
las moléculas individuales. Las micelas de asfalteno se aglomeran en forma de
particulas ramificadas debido al precipitante introducido. Incluso en soluciones
diluidas, los asfaltenos tienden asociarse. Debido a esto, los resultados de las
mediciones de los pesos moleculares de asfaltenos aglomerados son muy
diferentes al peso molecular de un solo asfalteno. Sin embargo, el peso molecular

se piensa que esta entre un rango de (1000- 50000 Kg/Kg mol).

Los resultados de andlisis elementales realizados a numerosas muestras de
asfaltenos de distintos crudos del mundo, han demostrado que la composicion
tipica elemental de las fracciones de asfaltenos precipitadas por n-pentano y n-
heptano poseen cantidades de carbono e hidrégeno que varian solo en un
pequefio rango de 8.2 — 3 % en peso para el carbono y 8.1-0.7 % para el
hidrogeno. Esto indica que la relacién atomica H/C es bastante constante: 1,15-

0,05, lo que sugiere entonces que los asfaltenos tienen una composicién definida.

® DELGADO Gregorio José ., “ASFALTENOS, Composiciéon, Agregacién, Precipitacion”, Cuaderno
FIRP N° S369-A, Laboratorio FIRP, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de los Andes
Mérida 5101 Venezuela, 2006
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Figura 2. Estructura molecular promedio de los asfaltenos.

Fuente: UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Asfaltenos, Composicion, Agregacion, Precipitacion.

Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica. 2006

1.3 MODELOS TERMODINAMICOS DE LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS.

1.3.1 Modelo termodinamico continto. EIl modelo termodinamico continuo,
conocidos también como modelos de solubilidad predice el comportamiento de
fase de los componentes organicos pesados dentro del crudo. Las propiedades de
las fracciones pesadas y su dispersion en el crudo dependen de sus pesos

moleculares y de la composicion quimica del petrdleo.

La precipitacion de los componentes con alto peso molecular involucra un cambio
en el equilibrio molecular que existe en petrdleo por la alteracién su balance. El
proceso de precipitacion se considera como un proceso termodinamicamente
reversible ya que se asume que las particulas de asfaltenos se dispersan y se
estabilizan en el crudo. La disolucion completa de los asfaltenos en algunos

solventes organicos tal como el tolueno apoya esta suposicion.

La proporcion de las moléculas polares y no polares, y la proporcién de moléculas

de alto y bajo peso molecular en una mezcla compleja como el petroleo,
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constituyen los dos principales factores responsables de mantener la solubilidad
dual. La estabilidad del sistema se altera por la adicién de solventes miscibles. Las
moléculas polares y de alto peso molecular como lo asfaltenos se separan de la

mezcla en forma de liquido o en forma de precipitados sélidos.

Los puentes de hidrégeno y los heteroatomos de azufre y nitrbgeno de las
moléculas organicas pesadas pueden empezar a agregarse o a polimerizarse y se

produce una fase soélida que se separa del crudo.

El primer modelo termodindmico se propuso en 1984 por Hirschberg et al y
describe el fendbmeno de la precipitacion de los asfaltenos a través del equilibrio
termodinamico reversible liquido-liquido de una mezcla de seudo-componentes,
los asfaltenos y el resto de las fracciones que constituyen el crudo denominado
solvente. Bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, el crudo se puede
separar en dos fases liquidas, una de las cuales se constituye solo por los
asfaltenos, mientras que la otra por ambos componentes, pero en su gran mayoria
por el solvente. Numeroso investigadores han aportados mejora en cuanto al
calculo de los parametros de solubilidad de los asfaltenos y la caracterizacion de
las fracciones pesada presentes en el petréleo.”Ver figura 3.

" DELGADO, José G. Asfaltenos, composicion, agregacion, precipitacion. Cuaderno FIRP S369-
A. Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela, 2006.
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Figura 3. Modelo termodinamico continuo.
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Fuente: LEONTARITIS, K.J. (1989). Asphaltene Deposition: A Comprehensive Description of

Problem manifestations and Modeling Approaches. Society of Petroleum Engineers (SPE) 18892.

1.3.2 Modelo termodindmico molecular. Este modelo esta basado sobre la
suposiciéon de gue el proceso de precipitacion de los asfaltenos es reversible y que
los asfaltenos se encuentran en equilibrio a nivel molecular y en condiciones de
solubilidad en la fase liquida hasta que las alteraciones en las variables
termodinamicas macroscopicas hacen que este equilibrio se rompa y el sistema
busque otro estado de equilibrio después del cual pueden coexistir

simultaneamente varias fases: gas, liquida y sdlida.

Fussell propuso un modelo analitico basado en ecuaciones de estado en el cual
considera a los asfaltenos como una fase liquida pesada y calcula el equilibrio
vapor-liquido, liquido-liquido. Hirschberg propone un modelo en el cual los
asfaltenos son considerados moléculas poliméricas mono dispersas y aplica la
teoria de Flory-Huggins para descubrir el comportamiento molecular de los
asfaltenos, supone que el equilibrio se establece entre dos fases liquidas una de

las cuales es asfaltenos y calcula la solubilidad de esta fase asfalténicas en el
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resto del crudo, el cual es considerado como el solvente. Kawanaka, Mansoori
realizan una mejora al modelo de Hirschbergt considerando a los asfaltenos como
moléculas poli dispersos, 0sea que los asfaltenos son una familia que ocupan un
espectro ancho de pesos moleculares, y que en la fase agregada se encuentran
como solido, utilizan la teoria de polimeros polidispersos de Scott y Magat , para
calcular el equilibrio solido-solido. La principal critica en contra de estos modelos
es que el resto de los componentes de la mezcla de hidrocarburos no coexisten ni

interactian con los asfaltenos en la fase sélida. (Ver Figura 4).

1.3.3 Modelo termodinamico coloidal. En el modelo coloidal de los asfaltenos
se encuentra en la fase liquida debido a que las resinas, componentes
hidrocarburos de alto peso molecular con propiedades peptizante, no permiten que
los asfaltenos se agreguen a menos que las condiciones iniciales varien y las
resinas se mueven desde la fase asfaltenicas hacia la fase con la cual se
encontraban inicialmente en equilibrio, que esta representada por el resto de la
mezcla de hidrocarburos. Este modelo describe el estado de equilibrio en base a
la teoria termodinamica molecular aplicada a las resinas para las cuales el
equilibrio de fases se establece en funcidén de las distribucion de las resinas entre
las fases asfaltenicas y la restante, en el cual se encuentran los otros
componentes de la mezcla, para su calculo utiliza la teoria de los polimeros mono

dispersos de Flory-Huggins. (Ver figura 5).
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Figura 4. Agregacion y precipitacion de asfaltenos.
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Fuente: MANSOORI, G. A. (1994). Modeling and Prewvention of Asphaltene and Other Heaw
Organic Deposition in Oil Wells. Society of Petroleum Engineers (SPE) 27070.

(A).Asfaltenos en estado coloidal peptizados por las resinas. (B).Las resinas
comienzan a abandonar al asfaltenos por modificaciones fisicoquimicas

(C).Agregacion de asfaltenos. (D).Precipitacion de los asfaltenos.

Figura 5. Representacion del modelo termodindmico Coloidal.
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Fuente: LEONTARITIS, K.J. (1989). Asphaltene Deposition: A Comprehensive Description of

Problem manifestations and Modeling Approaches. Society of Petroleum Engineers (SPE) 18892.
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1.4 PROPIEDADES DE LOS ASFALTENOS.

En la tabla 1. Se presentan algunas de las propiedades y caracteristicas de los
asfaltenos que los diferencian del resto de las fracciones que componen a los

crudos®.

Tabla 1. Propiedades y caracteristicas de los asfaltenos.

PROPIEDADES CARACTERISTICAS
Insolubles n-heptano y n-pentano
Solubles Benceno, tolueno y THF
Polidispersidad Mw Mn
De naturaleza coloidal Polidispersos
Tamafo promedio en 5-40 nm

microestructura

Tamafo promedio en 40-1000 nm

macro estructura

Peso molecular Alto
Caracter aromatico Alto
Caracter polarizable Alto
Tipo de interacciones Van der walls.
comunes
Formacion de En solventes de bajo peso
agregados molecular.

Fuente: DAVILA, A. “Floculacion de los asfaltenos”. Tesis de Pregrado Laboratorio
FIRP.Universidad de los Andes. 1997.

® JHAISON., “Evaluar la factibilidad de utilizar los parametros fisicoquimicos de los asfaltenos como
herramienta de correlacion de los crudos biodegradados procedentes del area de Junin y
Ayacucho, Faja del Orinoco, Cuenca Oriental de Venezuela. Trabajo de Grado, Universidad
Central De Venezuela. 2002
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1.5 ECUACIONES DE ESTADO.

Son ecuaciones matematicas que relacionan la presion con temperatura y
volumen de un componente puro o de una mezcla. Las ecuaciones de estado mas
usadas en la ingenieria de petrdleo son las cubicas en volumen, ya que son
computacionalmente eficientes y hacen un excelente trabajo en predecir el
comportamiento de fases de los fluidos de yacimiento en un amplio rango de
presion y temperatura. Las ecuaciones de estado, cumplen un papel clave al
momento de modelar la envolvente de fases y representar el volumen del fluido
debido a los cambios de presién y temperatura al que puede llegar a ser sometido,
por ellos es necesario que la ecuacion de estado seleccionada logre representar

con la mayor precisién el comportamiento del fluido.

1.6 CLASIFICACION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO.

La ecuacion de estado generalmente seleccionada para modelar el
comportamiento de fases de los experimentos es la Peng-Robinson, debido a que
tiene mayor consistencia y robustez que las otras existentes; Para el
modelamiento del crudo en el software Multiflash se us6 la ecuacion de Soave es
escogida porque involucra la fraccion pesada del crudo. A continuacién se

presentara una breve revision bibliografica de otras ecuaciones de estado.

1.6.1 Ecuacion de Van der Waals. La ecuacion de Van der Waals es una
ecuacion que generaliza la ecuacién de los gases ideales, haciendo entrar en
consideracion tanto el volumen finito de las moléculas de gas como otros efectos

que afectan al término de presiones. Tiene la forma®:

® DANESH, A. PVT and phase behavior of petroleum resenoir fluid. 1988, Chapter 4. p39
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(P+a/v2) (v—>b) =RT (1)

Nétese que v es el volumen molar. En esta expresion, R es la constante de los
gases (8.31451 J/mol-K o 0.0820576 Atm-L/mol-K), a y b son constantes que
dependen de la sustancia en cuestion. Pueden calcularse a partir de las

propiedades criticas.

1.6.2 Modelo Matematico Virial. Esta ecuacion es importante dado que puede
ser obtenida directamente por métodos estadisticos. Si se hacen las suposiciones
apropiadas sobre la forma matematica de las fuerzas intermoleculares, se pueden
desarrollar expresiones tedricas para cada uno de los coeficientes. En este caso B
corresponde a interacciones entre pares de moléculas, C a grupos de tres, y asi

sucesivamente.

P =14 Bl +Chy 4D+ )
c=""/, (3)
R=Pof (4)
B=_v (5)

Se genera un sistema de ecuaciones considerablemente grande que causara
problemas de truncamiento y de codmputo para encontrar las variables propuestas
(C, D, E,...) las cuales dependeran del numero de componentes.
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1.6.3 Modelo Matematico de Redlich-Kwong (R.K). Esta ecuacion fue una
mejora considerable sobre las otras ecuaciones de la época, es mejor que la
ecuacion de Van der Waals, no da buenos resultados sobre la fase liquida y por
ello no puede usarse para calcular precisamente los equilibrios liquido-vapor. Sin
embargo, puede usarse conjuntamente con expresiones concretas para la fase
liquida en tal caso. Este modelo matematico esta gobernado por la siguiente

expresion:

— RT —
SN ARy v

1 RZ¥T, %5
a=-771 * (7)
(25)—1 9*Pc

Donde, R es la constante de los gases ideales, Tc, es la temperatura critica y Pc la

presion critica.

1.6.4 Modelo Matematico de Peng-Robinson (P.R.). La ecuacion de Peng
Robinson fue plantea que ciertos parametros de la ecuacion de estado se pueden
expresar en funcién de las propiedades criticas y el factor acéntrico. La ecuacién
debia ser aplicable a todos los calculos de todas las propiedades de los fluidos en

procesos naturales de gases.
Generalmente la ecuacion de Peng-Robinson da unos resultados similares a la de

Soave, aunque es mejor prediciendo las densidades de compuestos en fase

liquida, especialmente los no-polares.
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RT aa

AP = — 9
Vo —b  Vpe + 2bV,, — b? ©)
Donde
0.4572355R?Tc?
a= (10)
Pc
, = 0-07779607RTc (11
B Pc
a = (1 +(0.37464 + 1.54226w — 0.26992w?) (1 — Tr°5))1? (12)
Tr=— (13)

1.6.5 Modelo Matematico de Soave. Uno de los avances mas importantes en el
campo de las ecuaciones cubicas lo constituyo la ecuacién propuesta por Redlich
y Kwong (1949). Esta ecuacion tuvo el gran mérito de abrir el camino para que las
ecuaciones cubicas fueran utilizadas en célculos ingenieriles, particularmente en el

terreno del equilibro liquido-vapor.

El modelo de Redlich-Kwong impulso esfuerzos de investigacion en torno a las
ecuaciones cubicas, que dos décadas mas tarde conducirian a la que podriamos
llamar el paso mas importante en la descripcion del equilibrio liquido —vapor con
modelos cubicos, la modificacién de Soave (1972).Esta modificacién junto con la
introduccién de los parametros de interaccién binaria, permitié la descripcién
apropiada de una cantidad apreciable de componentes puros y mezclas de interés
industrial. Debido a la naturaleza de la correccion realizada por Soave, su
ecuacion reproduce de una manera aceptable la presion de vapor de compuestos

no polares en amplios intervalos de temperatura.
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Basicamente lo que Soave realizo en 1972 fue el reemplazé el término a/\ (T) de
la ecuacién de Redlich-Kwong por una expresion a (T,w) que se encuentra en
funcion de la temperatura y del factor acéntrico. La funcién a fue concebida para
ajustar con los datos de las presiones de vapor de los hidrocarburos; esta

ecuacion describe acertadamente el comportamiento de estas sustancias.

RT aa
b= Vim—b ViV +b) (13)

Donde
R2Tc?
@ = SrezioD -
— (91 _ 1) RT¢
b= (231 (15)
a = (1+ (048508 + 1.55171w — 0.15613w?)(1 — Tr°%))12 (16)
Tr=o 17
r=Tc (17)

En donde w es el factor acéntrico del compuesto, R es la constante de los gases

ideales, Tc, es la temperatura critica y Pc la presion critica.
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2. ESTUDIO DEL SOFTWARE MULTIFLASH, ANALISIS DE DATOS Y
PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE.

Multiflash es un sistema potente y versatil dedicado principalmente a:

e Modelamiento de PVT y comportamiento de fase de fluidos en el yacimiento.

e Aseguramiento de flujo y produccién.

e Evaluaciéon de las propiedades fisicas de fluidos ‘para el disefio y proceso de

simulacion.

Multiflash ofrece una solucion completa y fiable para la evaluacion del
comportamiento de fases de fluidos complejos a través de todo el proceso de
equipamiento y disefio de la planta y durante las operaciones, y permite a los
ingenieros con informacion cuantitativa y datos para evaluar rapidamente las

opciones, tomar decisiones y prevenir o predecir problemas potenciales.

Estd disefiado para incorporarse facilmente a otro software de simulacion. Esta
funcion crea un gran interés y el modulo incluye la interfaz independiente de

Multiffasheo ademas de la interfaz simplificada disponible dentro de PIPESIM.

A través de su amplia conectividad, Multiflash también proporciona a los
ingenieros con un sinnimero de posibilidades para personalizar y optimizar sus
flujos de trabajo, basandose en la descripcion de un fluido consistente, coherente
y de alta precision incluyendo fluidos complejos derivados del petréleo, gas natural
y condensados, hidratos, cera, asfaltenos, Mercurio, Balanzas acido gases,
alcoholes y glicoles, mezclas de polimeros, productos quimicos, petroquimicos,

refrigerantes, etc.

40



A través de una amplia gama de modelos de la termodinamica minuciosamente
analizadas, una base de datos de mas de 250 sustancias puras y una conectividad
tnica, Multiflash es la opcion estandar para Quimicos produccion y el flujo de
Aseguramiento, Producciéon y Proceso Ingenieros, en toda la cadena de valor del

petréleo y el gas, a partir el depésito a la refineria.’®

La version utilizada para el desarrollo del proyecto incluye los resultados de
mantenimiento y mejoras en general en los métodos numéricos. Las

caracteristicas especificas se describen a continuacion.

2.1.1 Principales modelos mejorados por el software.

e EOS ZJ (Zudkevitch-Joffe). La ecuacién ZJ del modelo de estado es una
variante de los eos cubicos originales RK. A diferencia de la RK original, la "A"
y los pardmetros "b" se expresan explicitamente en términos de la temperatura
y la presion critica, la "a" y "b" parametros en eos ZJ se definen por resolver
simultdneamente las ecuaciones de coeficientes de fugacidad lo largo de la
linea de saturacion y la ecuacion de la presion tanto para el vapor y la fase
liquida.

Las mejoras de los EOS cubicos Avanzados en rangos bajos de

temperatura.

La mejora de la extrapolacion de la "a" parametro a la temperatura oscila por
debajo del punto de fusion de los componentes puros que se ha hecho para las
versiones avanzadas de los eos cubicos en Multiflash como RKS A, CPA, PRA,
PR78A. Como resultado, se mejoran las predicciones capacidad calorifica a

rangos de baja temperatura.

10 KBCAT  flow assurance software multiflash [en linea] disponible en:
http://www.kbcat.com/infochem-software/flow-assurance-software-multiflash
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e Modelo Freeze-Out. El modelo Freeze-Out se ha mejorado en Multiflash ahora
se utiliza la informacion disponible datos de los componentes puros para

predecir la capacidad de calor soélido.

e Modelo de viscosidad SUPERTRAPP. E|I modelo de viscosidad

SUPERTRAPP se mejoran con PIF recién regresion para las mezclas como
DEG/ Aguay TEG / agua.

El método de regresion en el paquete caracterizacion PVT ha sido mejorada. Los
resultados de regresion son mucho mas consistentes independientemente de la

plataforma de compilacién.

El modelo para asfaltenos se basa en una ecuacién cubica de estado pero tiene
otros términos para describirlos: la Asociacidon de las moléculas de asfaltenos y su
solvatacion(es el proceso de asociacion de moléculas de un disolvente con
moléculas o iones de un soluto. Al disolverse los iones en un soluto, se dispersan
y son rodeados por moléculas de solvente) por resinas. Los parametros para el
modelo fueron desarrollados inicialmente desde un estudio de cerca de treinta
conjuntos de mediciones experimentales de la precipitacion de asfaltenos que

incluye datos de propiedad y dominio publico.

2.2 DATOS DE ENTRADA EN MULTIFLASH.

Los datos de entrada ideal para el modelo son:

e Un analisis composicional del petréleo.

1 Manual Multiflash, 2012.
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e La cantidad de asfaltenos en el aceite y la proporcion de resina para
asfaltenos, determinado a menudo desde el andlisis de SARA de un stocktank

de aceite.

e Un conjunto de condiciones de la precipitacion de asfaltenos.

e Punto de burbuja (opcional) para "ajustar" las propiedades de la fraccién de

petroleo.

Para algunas muestras solo se puede saber el % de peso absoluto de asfaltenos y
resinas en el aceite, pero no el analisis completo de SARA. En estos casos se
puede usar el peso % de resinas y asfaltenos en el tanque stock de aceite e
ignorar los cuadros de texto para saturados y aromaticos. Para el modelo de
asfaltenos, los saturados y parte de los compuestos aromaticos de SARA sélo se

utilizan para normalizar el % en peso de las resinas y los asfaltenos.
Si no se cuenta con el conjunto completo de datos el software ha desarrollado las

correlaciones para asignar los parametros requeridos. El conjunto minimo de

datos, en este caso es:

e Un analisis composicional del crudo.

e Temperatura del yacimiento.

e Punto de burbuja (opcional), para "ajustar”" las propiedades de la fraccién de

petroleo.
La prediccion de la precipitacion de asfaltenos no es tan sensible a la

caracterizacion del liquido como el modelo de cera. El software ha mejorado el

método de caracterizacion de PVT para caracterizar asfaltenos correctamente

43



independientemente del nimero de seudo-componentes solicitados para todo el
fluido. Sin embargo, se sugiere utilizar la division pseudo-componentes en C6 y

dividir las fracciones en 15 componentes.

Se conoce que la probleméatica de depositacion por alteraciones en la composicion
de un fluido de un yacimiento, se originan como resultado de un agotamiento
normal durante la produccién primaria del mismo. Rodriguez et al. (2012)%
destaca la importancia de conocer la composicion del crudo en las primeras
etapas del proceso de desarrollo de un campo ya que ayuda a optimizar la
explotaciéon de los recursos. En un laboratorio es posible obtener una medicién
detallada de los componentes de un hidrocarburo, para predecir los componentes
de las fases de petroleo y gas, asi como también otras propiedades fisicas, tales

como la densidad y la viscosidad a cierta temperatura y presion.

La toma de pruebas experimentales con el fluido original de yacimiento es de gran
importancia para realizar un estudio completo del campo y generar un
conocimiento mas profundo acerca del comportamiento del fluido y ayudar a
reducir la incertidumbre existente en ciertos parametros claves con los cuales se

trabaja durante los procesos de desarrollo de cualquier campo petrolero.

Los hidrocarburos comprenden una variedad de componentes que abarcan desde
el metano que solo tiene un atomo de carbono hasta los compuestos de cadena
de carbono muy larga, ademas de moléculas ciclicas, aromaticas y otras
moléculas complejas tales como los asfaltenos y las parafinas.’®* Estos
componentes determinan el comportamiento de fases de un determinado fluido de

yacimiento que suele representarse utilizando un diagrama de fases con tres

!> RODRIGUEZ CABELLO A. K. y GASPAR GONZALEZ S. N., RODRIGUEZ, A. y GASPAR, S.
Evaluacion de la resina de aceite de arbol (Copaifera Officinalis) como agente dispersante de
asfaltenos, 2012.
® BETANCOURT Soraya FUJISAWA OLIVER Go MULLINS C. Andlisis de hidrocarburos en el
pozo. 2003-2004
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variables: presion, volumen y temperatura (PVT). A continuacion se presenta un
andlisis composicional realizado a una muestra de crudo de un campo
colombiano, a partir del cual se determina la envolvente de depositacion de

asfaltenos.

2.3 ANALISIS COMPOSICIONAL.

El analisis composicional es parte vital del desarrollo de un modelo de fluidos, a
partir del estudio de este se puede generar un modelo robusto que permita una
representacion adecuada del fluido. ElI caso de estudio con el cual se trabajo
durante este proyecto, presenta un andlisis de 50 componentes, siendo el
componente mas pesado el C36+, el cual se observa con detalle en la Tabla 2.
Dicho analisis, cuenta con un profundo estudio cromatografico donde se obtiene la
composicion del fluido hasta componentes lineales de 35 carbonos, uniendo la
fraccion restante en el componente C36+. Estd es una distribucion bastante
extensa, pasando por diferentes isomeros de componentes del C5, C6, C7, C8,y
C9, los cuales hacen que la composicion sea completa y detallada, pero mas

compleja al momento de ser representada por un simulador.

Es importante tener cuidado en la extensa composicién porque al representar el
comportamiento del fluido el trabajo que se realizar a esta composicion
(agrupamiento, fraccionamiento) repercutird en el modelo final de fluidos generado

y en la representatividad del modelo con el fluido real.

La Ecuacion de estado seleccionada para representar el modelo de fluidos es la
ecuacion cubica de estado RKSA con un término adicional que permite describir la
agregacion de asfaltenos y su solvatacion por la desestabilizacion de las

moléculas de resina.
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Tabla 2. Andlisis composicional del fluido.

Componentes
H2 Hydrogen
H2S | Hydrogen Sulphide
CO2  Carbon Dioxide
N2 Nitrogen
C1 Methane
C2 Ethane
C3 Propane
IC4 i-Butane
NC4 n-Butane
C5 Neo-Pentane
IC5 i-Pentane
NC5 n-Pentane
C6 Hexanes
Methyl-Cyclopentane
Benzene
Cyclohexane
C7 Heptanes
Methyl-Cyclohexane
Toluene
C8 Octanes
EthylBenzene
M/P-Xylene
O-Xylene
C9 Nonanes

TrimethylBenzene
C10 Decanes

Moles %

0
0

0.0626
0.0099
0.1168
0.0105
0.0104
0.0057
0.0106

0.001
0.0069
0.0068
0.0039
0.0017
0.0004
0.0021
0.0058
0.0026

0.001
0.0071
0.0006
0.0008

0.001
0.0057
0.0011
0.0117

Peso %

0
0
0.68
0.07
0.46
0.08
0.11
0.08
0.15
0.02
0.12
0.12
0.08
0.03
0.01
0.04
0.14
0.06
0.02
0.2
0.02
0.02
0.03
0.18
0.03
0.41

Tomado de: Reportes PVT, CoreLAB, 2009.

c11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
c21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36 +
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Componentes

Undecanes
Dodecanes
Tridecanes
Tetradecanes
Pentadecanes
Hexadecanes
Heptadecanes
Octadecanes
Nonadecanes
Eicosanes
Heneicosanes
Docosanes
Tricosanes
Tetracosane
Pentacosanes
Hexacosanes
Heptacosanes
Octacosanes
Nonacosanes
Triacontanes
Hentriacontanes
Dotriacontanes

Tritriacontanes

Teftratriacontanes
Pentatriacontanes

Hexatriacontanes+

Moles %
0.0151
0.011
0.0209
0.0238
0.0186
0.0324
0.0277
0.0262
0.0279
0.0242
0.022
0.022
0.0229
0.0167
0.0175
0.0156
0.0144
0.0161
0.0152
0.0146
0.0124
0.0135
0.0112
0.0114
0.0108
0.2492

Peso %
0.55
0.44
0.91
1.12
0.95
1.79
1.63
1.63
1.82
1.65
1.59
1.66
1.8
1.37
1.5
1.39
1.33
1.55
1.52
1.51
1.33
1.48
1.27
1.34
1.31
62.4



El peso molecular es un parametro importante y necesario para calcular la

densidad de masa.

2.4 ANALISIS DE PRUEBAS.

2.4.1 Prueba de Viscosidad. La medicion de la viscosidad a diferentes presiones
es posible a través de las pruebas de liberacion diferencial o expansion a
composicion constante. Se contdé con una sola prueba de Viscosidad a 184°F, que
se cargd en una prueba CCE, donde soélo se suministran datos de presion y
viscosidad todos a una misma temperatura y partiendo de la presion de

saturacion, estos datos se presenta a continuacion.

Tabla 3. Prueba de viscosidad (185°F)
Psig Psia vis oil (Cp) @ vis gas (Cp)
5000 5014.7 1065.65 -
4000 4014.7 892.701 =
3300 3314.7 771.636 -
3000 3014.7 719.752 -
2000 2014.7 546.802 -
1000 1014.7 373.853 -

700 714.7 321.968 -
568 P.B. 582.7 299.139 -
400 414.7 437.17 0.0129
300 314.7 533.668 0.0122
200 214.7 648.132 0.0119
100 114.7 797.306 0.0113
0 14.7 1157.441

Fuente: informe de laboratorio CORE LAB petroleum senvices.
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2.4.2 Expansion a composicion constante. En esta prueba, la presion se ajusta
a un valor igual o mayor que la presion inicial del yacimiento y la temperatura se
ajusta a la temperatura del yacimiento. Para el analisis se cuenta con dos pruebas
de expansion a composicion constante (184 y 300°F), las cuales presentan la
siguiente informacién: presion (psig), volumen relativo, densidad del aceite,

compresibilidad instantdnea del aceite (psi-1) y funcion Y.

Tabla 4. Prueba C.C.E (184°F).
Psig Psia RVO | Densidad | Densidad | Comprensibilidad

(9/cm3) (Lb/Ft3) (1/Psia)
6000 6014.7 0.9785 0.9885 | 61.73464035 3.75E-06
5000 5014.7 1 0.9822 0.9847 | 61.49731952 3.81E-06
4000 4014.7 0.986 0.981 61.26624399 3.88E-06
3300 3314.7  0.9783  0.9783 61.0976213 3.94E-06
3000 3014.7 0.9898 0.9771 | 61.02267788 3.97E-06
2000 2014.7 | 0.9939 | 0.9732 | 60.77911177 4.11E-06
1000 1014.7 0.9981 0.9691 | 60.52305509 4.38E-06
700 714.7 | 0.9994 0.9678 | 60.44186639 4.53E-06
568 P.B. 582.7 1 0.9672 | 60.40439468 -

556 570.7 | 1.0027 - - ;
551 565.7  1.0039 - ; ;
498 512.7 | 1.0191 - - -
366 380.7 | 1.0915 - ; ;
229 243.7 | 1.3163 - ] ]
107 121.7 | 2.2022 - ] ]
53 67.7 | 3.9269 - ] ]

Fuente: informe de laboratorio CORE LAB petroleum senvices.
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Tabla 5. Prueba C.C.E (300°F).

Psig

5000
4000
3300
3000
2000
1500
1000
900
800
725 P.B.
702
697
689
678
614
451
250
151
123

Psia

5014.7
4014.7
3314.7
3014.7
2014.7
1514.7
1014.7
914.7
814.7
739.7
716.7
711.7
703.7
692.7
628.7
465.7
264.7
165.7
137.7

RVO

0.9751
0.9827
0.9838
0.9854
0.9913
0.9944
0.9976
0.9987
0.9994
1
10.072
10.089
10.116
10.156
10.436
11.778
17.496
27.829
34.082

Comprensibilidad
(1/Psia)
5.01E-06
5.44E-06
5.51E-06
5.63E-06
6.20E-06
6.64E-06
7.32E-06
7.51E-06
7.73E-06

Fuente: informe de laboratorio CORE LAB petroleum services.

2.4.3 Presién de Saturacion. La presion de saturacion no es una prueba sino un
calculo que se establece en Multiflash; EI simulador requiere de ciertos datos para
poder realizar estos calculos, para ello se hizo necesario recopilarlos de las
pruebas PVT con las que se cuentan: presion de saturacién experimental,

temperatura de yacimiento, viscosidad y densidad a presion de saturacion. Y de

49



esta forma lograr generar el punto de presion al cual el fluido va a formar su
primera burbuja de gas y a partir de este punto, al disminuir la presion se generara
una formacion de burbujas de gas que afectaran directamente el comportamiento
y las propiedades del fluido.

2.4.4 Prueba de separadores. Esta prueba permite un estudio del esquema
optimo de separacion en superficie donde el fluido del yacimiento se envia a un
separador de una o varias etapas, donde han sido seleccionados presion y
temperatura para optimizar la produccion de liquido. La Ultima etapa de la
separacion corresponde al tanque de almacenamiento o “stock tank”. Cada prueba
cuenta con un analisis composicional de la corriente de gas, presion y temperatura
de operacion, GOR, Bo, gravedad especffica del gas, densidad y API del aceite.
Se seleccionaron ciertas condiciones operacionales para generar volimenes de
reporte para cada prueba de separadores.

Se contd con tres pruebas de separadores donde se varia la presion de la primera
etapa (15, 30 y 35 psig) y la temperatura permanece constante. La etapa final o

etapa de almacenamiento se mantiene a condiciones estandar.

2.4.5 Analisis SARA. En el fraccionamiento SARA, los asfaltenos se separan de
los otros componentes de los hidrocarburos mediante el agregado de un n-alcano,
tal como n-heptano o propano. Cada componente es removido de la columna

mediante lavado con diversos solventes. Los hidrocarburos saturados se
remueven mediante lavado con n-alcano*

Saturado significa que la molécula contiene el nimero maximo de atomos de
hidrogeno posibles, con enlaces dobles o triples entre los &tomos de carbono e

hidrogeno. Los Aromaticos incorporan uno o mas anillos de seis atomos de

“ FAN T., WANG J., and BUCKLEY J. S., “Evaluating Crude Oils by SARA Analysis,” SPE 75228,
2002
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carbono y seis atomos de hidrégeno. Las Resinas se asemejan un tanto a los
asfaltenos siendo el componente polar no volatil del petréleo crudo que es soluble

en n-alcanos e insoluble en propano liquido.

Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con una prueba SARA que
proporciona la caracterizacion de las fracciones mas pesadas del crudo;
basandose en la diferencia de solubilidad, polaridad y peso molecular de los
constituyentes presentes en el petréleo y de esta forma permite conocer el
contenido de las fracciones Saturadas, Aromaticas, Resinas y Asfaltenos de una
muestra. La importancia de esta herramienta, es que sirve como punto de partida

para evaluar otras metodologias de prediccidn de estabilidad de asfaltenos.

Tabla 6. Analisis SARA

% masa
Saturados 14,5
Arométicos 27,5
Resinas 34,8
Asfaltenos 23,2

(nC7)

Fuente: Informe de laboratorio CORE LAB petroleum services.

Proporciona la caracterizacion de las fracciones méas pesadas del crudo;
basandose en la diferencia de solubilidad, polaridad y peso molecular de los
constituyentes presentes en el petréleo y de esta forma permite conocer el
contenido de las fracciones Saturadas, Aromaticas, Resinas y Asfaltenos de una
muestra. La importancia de esta herramienta, es que sirve como punto de partida

para evaluar otras metodologias de prediccion de estabilidad de asfaltenos
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3. DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE DE PRECIPITACION DE LOS
ASFALTENOS.

Una envolvente de precipitacion de asfaltenos es una herramienta poderosa para
evaluar la potencialidad y severidad de un problema con asfaltenos de tal forma
que puedan determinarse unas condiciones apropiadas para la produccion, sin

que existan problemas de depositacion de los mismos.

En un campo colombiano fue llevado a cabo el modelamiento termodinamico de la
precipitacion de asfaltenos con el software Multiflash de PIPESIM, este software
se encuentra disponible en las instalaciones de la Universidad Industrial de
Santander a la fecha. Multiflash utiliza un modelo termodindmico para describir el
comportamiento de la precipitacién de asfaltenos en el aceite. Este modelo trata
los precipitados como multicomponentes en lugar de una fase sélida de un solo

componente puro.

3.1 ESTIMACION DE LA CURVA DE PRECIPITACION DE ASFALTENOS.

Los petréleos crudos que exhiben procesos de precipitacion y depositacion de
asfaltenos son habitualmente sub saturados, lo que significa que existen en el

yacimiento a presiones superiores a la presion de burbujeo.

3.1.1 Seleccion del modelo de asfaltenos. Una forma de estimar de manera
aproximado de donde podria ocurrir la precipitacion de asfaltenos es hacer uso del
moédulo Multiflash del software PIPESIM para ello se debe ingresar al modulo y
seleccionar el modelo en este caso de asfaltenos como se observa en la figura 6.
Es importante resaltar que la ecuacion cubica de estado, RKSA, se define como

parte del modelo y no es posible elegir un modelo de fase liquido diferente.
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Las fases predeterminadas para el modelo de asfaltenos son gas, liquido y
asfaltenos. En principio se puede incluir la fase de agua, pero el modelo de
asfaltenos se desarrolla con los fluidos del yacimiento y el agua no se considera.

Por lo tanto es mejor no incluir fase de agua.

Figura 6. Seleccién del modelo en Multiflash.

Select Model Set T ||
Cubic EoS Models | MNon-cubic EcSModels | CSMA | Activity Models |
Hydrates Asphaltenes l WWaxes ] Combined Solids ] Mercury ]

Phases
| Gas Water
| Liquid1 | Asphattene

Transport properties

Viscosity |SuperTRAPF' - |
e [SuperTRAPP -
Surface tension | MCS - |

Include Diffusion Coefficient

Define Model | | Close

Fuente: Software multiflash

3.1.2 Caracterizacion del fluido y ajuste del PVT. Para llevar a acabo este
proceso se debe ir a la pestafia Select y escoger la opcion "Analisis de laboratorio
PVT" e incluir la composicion molar del crudo, el peso molecular y la gravedad
especifica como se observa en la figura 7, ademas se puede incluir informacion
experimental como el Analisis SARA, necesaria para hacer la determinacion de las

condiciones de precipitacion de Asfaltenos.

53



Figura 7. Ajuste del PVT.

PVT Lab Fluid Analysis

Defined component data: [Infnchem fluids databank (Infodata) v]

Component Insert
Component Delete

Single Fluid lLiquid + Gas] Black Qil Analysis | Distillation Cur\aaﬂ.l

Total fluid

Total amount of fluid

Total %

| Components
NITROGEN
H25
coz £.2606262 J
METHANE 11,681168
ETHAME 1.050105
FROPANE 1.040104
ISOBUTANE 0,57005701
N-BUTANE 1.060106
ISOPENTANE 0.69006502
NEOPENTANE 0,10001
MN-PENTANE 0,68006802
Cce 0,330039
METHYLCYCLOPENTANE 0170017
BENZENE 0.040004
CYCLOHEXAMNE 0210021
c7 0,58005801
METHYLCYCLOHEXANE 0260026
TOLUENE 0.10001
0] 0.71007102
FTHY1 RFNZFERF n annnRr‘ln'Ij

Pseudocomponents

Start pseudocomponents at
ce $ NE
Number of pseudocomponents reguired
15 = 15

User-defined cuts

b

Molecular weight Specific gravity

403, 1,073

Stock Tank Qi @) Stock Tank Oil @

Heaviest SCN Heaviest SCN

Single fluid
SARA Analysis ( STO )

55 o

Saturates 145
Aromatics 275
Resins 348 Estimate RA
Asphaltenes(nCT7) 232 |:|

Total Wax Content
mass %
Estimate Wax Content [

Water Cut (as % of total liguid)
volume %
Water Present [l

Display SCN Distribution

[ Do Characterisation ] [ Close

Fuente: Software Multiflash

La figura 8. Muestra el lugar donde se deben fijar las condiciones de presion y

temperatura del yacimiento y si se tienen datos, tambien de formacion de

asfaltenos
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Figura 8. Ajuste de las condiciones del yacimiento.

Asphaltene matching ﬁ

Bubbile point

T/ degF 184 P/ psi 750

For more than one bubble point use the Matching/Bubble Point eption in the main
window before matching asphalene data.

Asphaltene data
Ashaltene upper onset points
T! degF P! psi
Experimental point (1) 184 500

Experimental point (2}

Asphaltene onset titration  Stock tank oil cenditions )

Amount of Heptane reguired for onset

heptane / g oil
of azsphaltene precipitation O LaLERSUEL

Rerservoir condition

T/ degF P! psi

Fuente: Software Multiflash.

3.1.3 Ingreso de pruebas experimentales para ajuste del fluido. Multiflash
permite diferentes meétodos de sintonizacion, basados en los datos

experimentales.
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Figura 9. Ajuste del punto de burbuja.

Match Bubble Point / GORData et
GOR
Experimental bubble point data ;I Separator
# | T/ degF | P/ psi Temperature TEF
1 s i582, Separator X
i 300, Pressure ps
5 GOR value Sl
[ - .
]
wol% of total
9 EETEL separator liguid
10
I -
Bubble point plotting
Temperature Pressure
Winimum degF Minimum psi
Maximum degF Maximum psi
[ cear | [ waen | [ unts | [ cose |

Fuente: Software Multiflash.

Figura 10. Ingreso de prueba de viscosidad en Multiflash.

Match Viscosity Data u
Phase  |LquiDt -
Drata type
(7) Stock tank oil viscosity (@ Total fluid viscosity
Experimental data ﬂ
# | TideoF |  Pipsi | \Viscosity/cP

1 1547 1065,65

2 4047 832,701

3 N4z 771,636

4 a4z 719,752

5 20147 546,802

& 10147 373.853

7 747 321,568

] 5827 259,139

9 4147 43717

10 NL7 523,668 =]
Viscosity plotting

T/ degF P/ psi Viscosity / cP
Minimum
Maximum
[ clear | [ Mateh | [ umts | [ Chse

Fuente: Software Multiflash.
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Figura 11. Ingreso de prueba de densidad.

Match Density/Volume Data O X
Phase  [LiQUD -
Experimental data j
Temperature Pressure Density/\Volume
Paint degF ) psi kg/m3 -
1 16014, 588.5
2 50147 3847
3 347 9733
4 47 9732
5 16147 9666
6 13147 965,38
7 184 5827 9627
8 184 4144 965,7
9 14 3147 968 |
Densityolume plotting
T/ degF P/ psi Density (volume) / kg/m3
Minimum
Maximum
| Clear | | Match | | Units. | | Close

Fuente: Software Multiflash.

3.1.4 Ajuste de las condiciones de yacimiento. Para este paso se usa la
herramienta / Matching /fase asfaltenos para mostrar el cuadro de dialogo y se
introduce los datos disponibles para obtener los parametros del modelo de

asfaltenos.

Hay tres tipos de datos de asfaltenos que pueden ser utilizados para ajustar ellos

los parametros del modelo de asfaltenos, que se resumen de la siguiente manera.

1. datos de apariciéon donde hay mas asfaltenos, idealmente a dos temperaturas
diferentes.
2. datos de valoracion inicio de asfaltenos.

3. Las condiciones de yacimiento (presion y temperatura).

En nuestro proyecto, hemos utilizado las condiciones de yacimiento (184°F,
3300psia).
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Haga clic en Match y luego en closed: los valores de parametro de optimizacion
del modelo se mostrara en la ventana principal. Ahora se ha definido el modelo de

asfaltenos.

Figura 12. Entrada de las condiciones del yacimiento.

Asphaltene matching 2]

Enter available data

Bubble Reservoir Asgphaltene Asphaltene
point conditions. formation formation (2}
T/ degf 184
P/ psig 3300|

For more than one bubble point value use the Matching/Bubble Point option to match the bubble:
points before matching asphattene data.

Titration { Steck tank oil conditions )

Amount of Heptane requi.r:-:d fur g heptane / g oil
onset of agphaltene precipitation

Clear Match Units Close

Fuente: Software Multiflash.

3.1.5 Calculo de la envolvente de precipitaciéon de asfaltenos. Una vez que el

modelo de asfaltenos ha sido definido y los pardmetros generados pueden realizar

calculos de precipitacion de asfaltenos.

En la figura 13 se observa la interfaz de ajuste, esto es un proceso iterativo y

puede tomar varios minutos.

Finalmente, en la figura 14 y 15 respectivamente se muestran la evolvente de la

mezcla y la curva de precipitacién de asfaltenos .
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Figura 13. Calculo de la envolvente de precipitacién de asfaltenos.

Phase Envelope e
Phase Initial Yalues I Frame I
Type of solution Select phasze
i@ Mormal (default) [ASF‘HAL'IENE "l
() Lower normal
B Select basis
() Upper retrograde
i | Mole Fraction -

() Upper normal

) Lewer retrograde Enter phaze fraction (0 to 1}

(1 Unspecified 0

o
i

VLE AutoPlot ” Plot display Units H Close

Fuente: Software Multiflash.
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Figura 14. Envolvente del comportamiento del fluido.

c
* e ASPHALTENE = 0 mol

Envolvente de fase.
1400
1200 /f
1000 / \
o
Esoo 5
o
‘n
@ 600
o
400
: /
200 /
0 -~ —
400 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura/ degF

Fuente:Software Multiflash.
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Figura 15. Envolvente de precipitacion de asfaltenos.

Envolvente de fase para solidos.

e \/LE
= Asphaltene

Presion /psi

D \c
500, 7 I 7
D
0, ———/
200, 0, 200, 400, 600, 800, 1.000, 1.200, 1.400,
Temperatura/ degF

Fuente: Software Multiflash.

En la figura 15 se puede observar el modelo que se ajustd tomando como base
pruebas experimentales del crudo. EI modelo numérico reprodujo adecuadamente
la condicion del onset (condicion de inicio) el cual corresponde al punto en la
envolvente de precipitacion de asfaltenos (APE), en donde se inicia la
precipitacion; el incremento en la floculacion en la medida que la presion decrece y

el valor maximo el cual ocurre a presiones cercanas a la presion de saturacion.

Con base a los calculos realizados se encontrd que la region de precipitacion de
asfaltenos en el crudo se inicia con una presion de 259 psia hasta 766 psia y los
rangos de temperatura de -56.67°F hasta 193°F.

Se puede concluir que la solubilidad del asfaltenos disminuye al caer la presion

desde la presion de yacimiento a la presion de burbuja y al aumentar la
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temperatura, puesto que a medida que se liberen los livianos la incompatibilidad
del solido en el crudo aumenta, este fendmeno ocasiona que la solubilidad del

asfaltenos en el aceite disminuya.

Figura 16. Modelo de precipitacion de asfaltenos a condiciones de

yacimiento.
. Curva de precipitacion de asfaltenos.
g A
5,207
g [\
S 184 \
g ‘5,161 l \
8 §,138 \
8 / \
2 ,092 / \ T =184 degF
E 069
e 046 l \
x / \
,023 I \\
0
0 187,50 3750 562,50 750,0 937,50 11250 1312,50 1500,0
Presion/ psi

Fuente: Software Multiflash.

En la Figura 16 se muestra la cantidad de sélidos organicos precipitados a
temperatura de yacimiento de 184 °F, mientras ocurre un descenso gradual de
presién durante la vida productiva del Pozo UIS-1. La presion de inicio superior a
la cual comienza la precipitacion es de 989,49 psia con 0,008311 % en estado
liquido, llegando a una presién de saturacion de 628 psia, donde se comienza a
liberar gas del crudo y aumenta la precipitacion a un valor maximo de 0,22580%
en peso, continua disminuyendo la presion estando el crudo en las fases liquido -

gas hasta llegar nuevamente a una presion inicial inferior de 439,52 psia con
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0,01119 % peso; a presiones inferiores a esta ya no ocurre mas precipitacion de

asfaltenos.

Figura 17. Precipitacion de asfaltenos a diferentes temperaturas.

Curva precipitacion de asfaltenos.
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Fuente: Software Multiflash.

A medida que la presion desciende la cantidad de precipitado aumenta hasta un
maximo como se observa en la figura 16. Siguiendo este mismo comportamiento
la cantidad de asfaltenos precipitado alcanza su nivel mas alto en la presién de
saturacion y por debajo de esta presion la cantidad de asfaltenos precipitado

disminuye.
En la figura 17 se puede observar el efecto de la temperatura sobre la cantidad de

asfaltenos precipitados, el punto maximo en la curva de precipitacion corresponde

a la presion de burbuja donde la precipitacion de asfaltenos alcanza un valor de
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0,92% a una temperatura de 105 F y la temperatura minima a la cual aun

aparecen los asfaltenos precipitados en el fluido en estudio es de 5°F.
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4. CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES OPERACIONALES DE
TEMPERATURA Y PRESION.

Una vez generada la envolvente de precipitacion de asfaltenos, se busca
caracterizar las variables operacionales de presion y temperatura del pozo UIS-1,
el dato mas actual de la presion de yacimiento es 3300 psia. Dado esto y
conociendo que la presion de burbuja es de 628 psia a 184° las condiciones
iniciales de yacimiento se encontraria por encima de la presion burbuja
caracterizandose por ser un fluido sub saturado, se procede a exportar los datos
de Multiflash a PIPESIM.

El software PIPESIM de Schlumberger permite discretizar el comportamiento de la
presion y la temperatura de los pozos en estudio, de la mano con modelos
matematicos de gran envergadura y amplia confiabilidad que permitiran integrar

una simulacién de la produccién de una manera eficiente.

4.1 USO DEL SOFTWARE DE PRODUCCION PIPESIM

El analisis de aceite negro en Multiflash ™ permite generar un analisis de la
composicion normal de una especificacion de entrada muy limitada (conocida
como entrada de aceite negro).El conocimiento del modelo del tipo de fluido del
yacimiento es uno de los principales requisitos para ejecutar cualquier simulacion
PIPESIM * Software de analisis del sistema de produccion. Los modelos de
petroleo negro y composicional estan disponibles en PIPESIM a lo largo de la
interfaz grafica o mediante archivos MFL (Multiflash) o PVT (presién - volumen -
temperatura). EI primer modelo aceite negro se utiliza para simular gas seco, agua
y aceites no volatiles, mientras que el modelo composicional es mas adecuado

para aceites ligeros, condensados y gases naturales. Cualquier fluido del

65



yacimiento podria describirse mediante un modelo de composicion que permite un

andlisis mas detallado del comportamiento del fluido.

4.1.1 Conversién del modelo de crudo negro de Multiflash a PIPESIM. A partir
del archivo creado en Multiflash con el cual se determina la envolvente de
precipitacién de asfaltenos se pueden usar todas las herramientas disponibles en

el software PIPESIM y asi hacer un estudio profundo del yacimiento.

Para llevar a cabo la conversion de archivo se deben seguir los siguientes

procesos:

1. Haga click en Table » seleccione PIPESIM e introduzca el nombre del archivo

con la extension .pwvt (for example, BlackOil _Table.pwt).

2. Introduzca en el cuadro de dialogo el punto de partida y el punto final para las
celdas de presion y temperatura, asi como el nimero de puntos (el ndmero
maximo de puntos es de 50 para cada variable) y a continuacion, haga clic en

calcular. Haga clic en aceptary cierre la ventana de tabla de Pipesim.

Figura 18. Interfaz del software Multiflash.

Pipesim Table =
File Name BlackOil_Table.pvt Browse.
Fluid Id (optional) gitions...
Equidistant Points |Points in Tablef
MFW41322 ]
Pressure / psi Temperature / degF
The linear gradient theory (LGST) surface tension model is selected.
Starting Point 147 50 B\ Surface tension values outside the phase envelope will *not” be
Step in Table calculated.
Finizhing Point 10000 1000
No. of Points 50 50
| Clear | | Units. | [ Calculate table ] ‘ Close ‘ {

Fuente: Software Multiflash.
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3. Haga clic en archivo» salida cerrar Multiflash y haga clic en Aceptar para cerrar

la ventana de composicién/PVT/MFL archivo predeterminado de PIPESIM.

4. Importar solo la lista de componentes desde el archivo .pvt que recién creado
a) Haga clic en configuracién» composicion plantilla y haga clic en importar.
b) Busque el archivo .pvt que acaba de crear y haga clic en abrir.
c) Haga clic en importar.

d) Haga clic en Aceptar.

5. Importar la composicion molar del archivo .pvt que recién creado.
a) Haga clic en configuracion» composicional (local predeterminado) y haga
clic en importar.
b) Busque el archivo .pvt que acaba de crear y haga clic en abrir.
c) Haga clic en importar.

d) Haga clic en Aceptar.

4.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PRODUCCION (SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL).

En esta seccion de la simulacion se carga la data necesaria de los estados
mecanicos del pozo, en el cual se tienen en cuenta las caracteristicas de la tuberia
de produccion, casing y lo mas importante el sistema de bombeo. En este caso el

sistema de levantamiento artificial es de bombeo electro sumergible.

Los datos mas relevantes para cargar la data en el simulador respecto a las
caracteristicas de la tuberia de produccion y la unidad de bombeo electro
sumergible para estos pozos se describen en tabla 7.

Tabla 7. Data requerida para la configuracién de latuberia de producciény la

unidad de bombeo electro sumergible.
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DATA
PROFUNDIDAD DEL TUBING
DIAMETRO INTERNO DE LA
TUBERIA DE PRODUCCION

ESPESOR DE LA TUBERIA DE
PRODUCCION
RUGOSIDAD
DIAMETRO INTERNO DEL
CASING
EQUIPO DE FONDO (BOMBA)
PROFUNDIDAD DE LA BOMBA
CAUDAL NOMINAL
DIAMETRO DEL PISTON
POTENCIA MAXIMA
EFICIENCIA DEL SEPARADOR
DE GAS

Fuente: Autores del proyecto.

En la data de las caracteristicas de la tuberia de produccién se ingresan el TVD
(Distancia vertical total) y el MD (Distancia verdadera de la tuberia), en el cual
como es un pozo exactamente vertical el TVD=MD (Distancia vertical desde
cabeza de pozo hasta la base de la zona productora). Se debe tener en cuenta

que el grado de desviacion del pozo en este caso es igual a cero (0).

Por otro lado en la configuracién de la tuberia de produccion se ingresan las
caracteristicas pertinentes de esta tuberia junto a la del casing para el pozo UIS-1.
De la misma manera en el equipo de fondo para cada pozo se selecciona la
opcion de unidad de bombeo ESP y se ingresan los datos descritos en la tabla 6,

en la cual se hace referencia al sistema de bombeo electro sumergible.
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Figura 18. Sistema de produccion desde fondo hasta cabezal para el pozo.

Tubing_2

POZpD LIS1

Fuente: Pantallazos Software PIPESIM (Simulaciones Autores del proyecto).

Para el pozo UIS-1 en estudio se selecciond la opcion esquematica del cabezal de
pozo (nodo frontera). En la figura 18 se ilustra el sistema esquematico de
produccion en PIPESIM, desde las condiciones de pozo hasta el cabezal, en
donde cabe aclarar que se necesita ajustar las simulaciones de acuerdo a las
condiciones de produccion de los pozos, de esta manera se puedan realizar los
escenarios de presion y temperatura dentro de la tuberia segun las condiciones de

operacion.

4.3 AJUSTE DE LA CORRELACION DE FLUJO.

Una vez realizado el montaje de simulacién para el pozo UIS-1, es necesario
ajustar segun las condiciones de presion y produccidén de estos la correlacion de
fluo que simulara el comportamiento de la presién desde fondo de pozo hasta el

cabezal. Para ello se necesita conocer la presion de entrada a la bomba, presién
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en cabeza y caudal de produccion en el pozo UIS-1. A continuacion se muestra en

la tabla 8 los parametros anteriormente mencionados.

Tabla 8. Data necesaria para el ajuste de correlaciones de flujo.
PARAMETRO
PRESION DE FONDO

FLUYENDO

CAUDAL DE PRODUCCION
EN CABEZA

PRESION EN CABEZA DE

POZO

Fuente: Autores del proyecto.

La ecuacidn utilizada para el calculo de la presion de entrada de la bomba (PIP) es

la siguiente™®:

PIP = Pwf — zy_§1 (PMP — PB)

Donde:

Pwf = Presion de fondo fluyendo.

y= Gravedad especifica del fluido.

PMP = Profundidad media de las perforaciones.

PB = Profundidad de la bomba.

1> ARCENTALES Danilo, CAIZAPANTA Marco, BOLIVAR Miranda, “Aplicacion del analisis nodal
para la evaluacion del sistema de levantamiento artificial por bombeo electro sumergible del campo
ESPOL Ill, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra Escuela Superior Politécnica del Litoral.
Guayaquil-Ecuador
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Para el caso que esta en estudio del pozo UIS-1, se ha decididos seleccionar la
variable calculada tasa del liquido y realizar el ajuste a través de la correlacién del

simulador.

4.4 PERFILES DE PRESION VERSUS PROFUNDIDAD DE LA TUBERIA DE
PRODUCCION Y ANALISIS DE LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS EN EL
POZO.

Con el fin de tener una idea aproximada respecto a la zona donde se podra
formar el depdsito de solidos a lo largo de la tuberia, se aplico la metodologia en
la cual se sobre ponen el perfil dindmico de presidn-profundidad (figura 22) con la
envolvente de precipitacion de asfaltenos (figura 20). Esta superposicion podra
indicar en cual region, a lo largo de la tuberia, sera propicia para la formacion de

los depositos?®.

La principal funcién de la bomba de subsuelo es proporcionar energia a los
fluidos del yacimiento para hacerlos llegar a superficie debido que el yacimiento
ha perdido su energia; A partir de la simulacion de Multiflash se importaron la

data de los componentes a Pipesim obteniéndose las siguientes gréficas.

® ARCENTALES Danilo, CAIZAPANTA Marco, BOLIVAR Miranda, “Aplicacion del andlisis nodal
para la evaluacion del sistema de levantamiento artificial por bombeo electro sumergible
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Figura 19. Perfil de presion versus profundidad de la tuberia de produccién
parael pozo UIS-1
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|—|— Flowrate=690.4594 shhl/day |

Fuente: Pantallazos Software PIPESIM (Simulaciones Autores del proyecto).

En este caso existe una disminucion de presion desde el yacimiento 3300 psia
(8000 ft ) hasta una presion de 600 psia ( 5500 ft ) en este punto se encuentra la

bomba la cual me la sube la presion hasta 2390 psia para lograr que el fluido
llegue a superficie.
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Figura 20. Perfil de temperatura versus profundidad de la tuberia de

produccion parael pozo UIS-1
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Fuente: Pantallazos Software PIPESIM (Simulaciones Autores del proyecto).

La grafica anterior temperatura vs Elevacion muestra como a medida que el fluido
asciende existe disminucion de la temperatura hasta los 5500 ft donde la bomba

desde este punto la sube hasta llegar a una temperatura de 153°F.

4.4.1 Analisis de precipitacion de asfaltenos. Con los analisis obtenidos en la
envolvente de precipitacion de asfaltenos se determind que el rango de presion
de 259 psia y 766 psia, en el caso del pozo UIS 1 simulado en Pipesim se
evidencia que esta precipitacion ocurre cuando el crudo entra a la en la bomba
debido a que en este punto hay un cambio muy alto de la presién
desestabilizando las moléculas de asfaltenos ocasionando agregacion de estas y
posteriormente se depositan afectandome la lineas de flujo ocasionando
taponamientos e incrustaciones. La presion es el parametro operacional que mas
me afecta a la hora de formacion de cristales de asfaltenos, a medida que
presién disminuye la cantidad de precipitados aumenta hasta la presién de

burbuja en la cual ocurre la mayor precipitacion.
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Figura 21. Andlisis de precipitacién en perfil de presion versus profundidad
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Fuente: Pantallazos Software PIPESIM (Simulaciones Autores del proyecto).
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Figura 22.Analisis de precipitacion en perfil de temperatura versus

profundidad.
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Fuente: Pantallazos Software PIPESIM (Simulaciones Autores delproyecto).

Elevatio

La temperatura de precipitacion obtenida en la simulacion de Multiflash se
encuentra entre -56.77 hasta 190 °F en este rango se encuentra localizada la
bomba la cual genera un aumento de la temperatura ocasionado la precipitacién
de los asfaltenos este efecto se da por el aumento de la solubilidad que se
presenta entre las moléculas del crudo generando un agrupamiento de estas
para su posterior depositacidon. La solubilidad de los asfaltenos se ve afectada
debido a su composicién quimica q difiere con la de los demas componentes mas

livianos.
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5. CONCLUSIONES.

La envolvente de precipitacion de asfaltenos a diferentes temperaturas,
proporciona nueva informacién para la comprension y analisis de las condiciones
fisicas en que ocurre la precipitacion de asfaltenos en el pozo UIS1, se asegura
que a una temperatura de 184 °F existira una minima precipitacion en las

presiones correspondientes a 989,49 psiay 439,52 psia.

Con base a los calculos realizados a condiciones del yacimiento se encontré que
la region de precipitacion de asfaltenos en el crudo se encuentra en el rango de
presiones de 259 psia hasta 766 psia. En tal caso lo mejor es evitar la
precipitacion manteniendo las variables operacionales del sistema fuera de todos
rangos Yy mediante el apoyo de las técnicas de prediccion basadas en la
interpretacion de datos termodindmicos, condiciones de equilibrio de fases y
ecuaciones de estado como SRK, teniendo en cuenta que la depositacion de
asfaltenos producird una pérdida en la productividad del pozo, reflejada en la
economia del proceso de refinacion del crudo.

El punto méximo de precipitacion de los asfaltenos se presentan a una
temperatura promedio de 105° donde la precipitacién de asfaltenos alcanza un
valor de 0,92% este valor maximo se alcanza en la presion de burbuja porque es

en ese punto es donde se presenta la maxima floculacion de asfaltenos.

El punto de precipitacion de asfaltenos en tuberia se encuentra a la entrada del
fluido a la bomba, porque en este punto existe un cambio fuerte tanto en la presién
como en la temperatura debido a la disminucién de la solubilidad de los asfaltenos
en el crudo, ocasionando desestabilizacion de las moléculas y liberacion de

livianos.
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6. RECOMENDACIONES.

Dado que la precipitacion de asféltenos no necesariamente conduce a la adhesion
0 su depositacion, es importante efectuar ademas mediciones de depositacion en
condiciones de produccion realistas de temperatura, presion, composicion y

esfuerzo de corte.

Se deben realizar mas pruebas de laboratorio y un test de depositacién al fluido

trabajado para lograr un mejor ajuste.

Hacer un analisis del efecto que tiene la de precipitacion de asfaltenos en el

yacimiento para verificar si existe dafio a la formacion.

Identificar el porcentaje de precipitacion de asfaltenos en el medio poroso.

Con datos actuales realizar un andlisis de las nuevas condiciones de precipitacion

de asfaltenos ya que existe una reduccién en la presiéon del yacimiento.
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