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RESUMEN

Uno de los mayores problemas que se presentan en la industria petrolera a nivel
internacional, es el de la depositacidn de soélidos organicos (ceras, asfaltenos e
hidratos) los cuales afectan directamente la produccion del petréleo crudo y el
proceso de la explotacion de los yacimientos, incrementando considerablemente los

costos de operacion y mantenimiento de las instalaciones.

Con el fin de prevenir la depositacion a nivel del yacimiento, en las tuberias de
produccién o en las instalaciones superficiales, es necesario ser capaz de predecir
el comportamiento futuro del sistema productor mediante modelos matematicos que
simulen el proceso, incorporando la mayor cantidad de factores que contribuyen al
fendmeno de la depositacion.

En este trabajo se ha estudiado el fendbmeno de la precipitacion y posterior
depositacion de asfaltenos, en pozos productores de alto impacto del Campo
Puerto Ceiba, perteneciente al Activo Integral Bellota-Jujo de la Regiéh Sur de
PEMEX-Exploracion y Produccién, como funcion del tiempo y de los gradientes de

temperatura y presién a lo largo de la tuberia.

Para realizar este andlisis, se ha utilizado un modelo de flujo multifasico
composicional, el cual se encuentra integrado en el simulador PIPESOLIDS,
desarrollado recientemente en el IMP. La bondad del modelo se prueba
reproduciendo perfiles de presién y temperatura. Asi mismo, se presentan las
predicciones como funcién del tiempo, del comportamiento de la depositacion de

asfaltenos realizadas de los pozos bajo estudio.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo tecnologico en la Industria Petrolera Mundial ha tenido una evolucion
muy dinamica en la dltima década, orientada basicamente en el rapido desarrollo
tecnoldgico buscando mejorar la explotacion de los hidrocarburos. Importantes
companias operadoras asi como reconocidos Institutos de Investigacion, han
destinado una gran cantidad de esfuerzos técnico-econdémicos para encontrar una
solucion que satisfaga a la problematica de la depositacion de asfaltenos en el

sistema Yacimiento-Pozo-Instalaciones superficiales.

Diversos campos e instalaciones alrededor del mundo padecen este grave
problema. En nuestro Pais, Petroleos Mexicanos (PEMEX), y en particular el
Activo Integral Bellota-Jujo, de la Region Sur de México, presenta problemas de
depositacion de asfaltenos en sus diferentes etapas de extraccion y transporte de

hidrocarburos.

Por su alto impacto, estos depositos representan una disminucion en la eficiencia
operacional del proceso, repercutiendo negativamente en los indicadores

econdmicos, pues originan enormes pérdidas.

Diversos e importantes Campos del Activo Integral Bellota-Jujo padecen este
problema, (Figura 1.1). Actualmente el principal Campo productor del Activo, es el
Campo Puerto Ceiba, primero en el que se observé este fendmeno de
depositacion de asfaltenos (Salazar y cols. 2000). Este Campo, contiene a los
pozos terrestres mas productivos del Pais. Por la importancia de mantener
constante su plataforma de produccion, asi como de reducir el numero de
intervenciones que cotidianamente se llevan a cabo para corregir este problema,
los cuales implican altos costos operativos y econdmicos (en promedio 180,000
USD por intervencion por pozo), Petrdleos Mexicanos a través del Activo Bellota-
Jujo ha dedicado enormes recursos en la prediccion, prevencion, y remocion de

los depositos de asfaltenos.



14 Objetivo

El objetivo de este trabajo nace como una necesidad del Activo Integral Beltota-
Jujo, con el fin de entender el comportamiento de los soélidos organicos
“asfaltenicos” en pozos altamente productores del Campo bajo estudio, pues se
requiere contar con una metodologia que primeramente reproduzca las
condiciones actuales de produccidén de los pozos y posteriormente, sea capaz de
predecir el comportamiento futuro que desarrollara el asfalteno en dichos pozos,
pues es prioridad, implementar con certeza politicas optimas de explotacion y
mecanismos de prevencion y/o remocion a corto, mediano y largo plazo para el

campo.

Se espera que los prondsticos de produccion, los programas operativos y sobre
todos los indicadores economicos del Activo Integral se vean beneficiados con el
desarrollo de este trabajo.

Para lograr el objetivo planteado, se revisaron estudios de investigacion
desarrollados en el tema de |la depositacion de asfaltenos, se analizaron pruebas
de laboratorio efectuadas en aceites det Activo, y se recopilaron los trabajos
técnicos - operativos de campo realizados en los pozos de los diversos Campos
del Activo, asi como de otros Campos de México y del Mundo con el mismo

problema.

Posteriormente, se seleccionaron los mejores pozos candidatos y se evaluo la
capacidad del simulador de flujo multifasico PIPESOLIDS, el cual incluye el
comportamiento de las fases sdlidas asfaltenicas y parafinicas. Dicho simulador
fue desarrollado en el Instituto Mexicano del Petréteo, y se utilizé para el ajuste de
las condiciones actuales de produccion y en la determinacion de los perfiles de

presion y temperatura de los pozos en estudio.



Asi mismo, se determind como funcion del tiempo y de la posicion a lo largo del
pozo, los perfiles del grosor correspondientes de la capa de depdsitos de
asfaltenos.

Dependiendo de los resultados obtenidos, permitira resaltar la confiabilidad de la
metodologia propuesta y de! simulador PIPESOLIDS.

Con el fin de facilitar su entendimiento y mostrar la relevancia que tiene el mismo,

la estructura del presente trabajo de Tesis se describe a continuacion.

En el Capitulo | se presenta la Introduccidn, el Objetivo, los aspectos relevantes
del Campo en estudio, y una resefia de la problematica de depositacion de
asfaltenos en el Campo. Se describen algunos aspectos generales sobre la

composicidon quimica y estructura de los asfaltenos.
En el Capitulo Il se hace una descripcién detallada de los modelos de equilibrio de
fases hidrodinamicos y termodinamicos para ceras y asfaltenos propuestos en la

literatura.

En el Capitulo Il se analiza el modelo de flujo multifasico de depositacion de
solidos utitizado en el simulador PIPESOLIDS.

El Capitulo IV se presentan los resultados experimentales de los pozos en estudio.

En Captulo V se discuten los resultados que se obtuvieron para cada pozo en

cuestidn mediante la simulacion.

Finalmente, en los Anexos | y Il se describe brevemente el funcionamiento del

simulador y se describen los criterios de seleccion de los pozos para este estudio.



1.2 Aspectos Relevantes del Campo Puerto Ceiba.

El Activo Integral Bellota-Jujo, se divide en dos areas; Bellota-Chinchorro y Jujo-
Tecominoacan, ambas &areas tienen Campos importantes que presentan el
problema de la depositacion de asfaltenos. Los Campos del area Bellota-
Chinchorro con este problema son los Campos: Yagual (formacion KM),
Chinchorro y Palangre (JSK). La ubicacion geografica de estos campos se

muestra en la figura 1.1.

Del area Jujo-Tecominoacan, los Campos con problemas de depositacion de

asfaltenos son los dos principales; Jujo y Tecominoacan (JSK y JST).

Gardenas —
| Jacinto: a =
I‘, Paredon Cardenas Vlllahermosa
JUJO - |
TECOMINOACAN
: | =
“-. Hulmanguill
o 4
/ Activo
Integral
Bellota - Jujo

Figura 1.1 Ubicacion de Campos del Activo Integral Bellota-Jujo con
problemas de depositacion de asfaltenos.




Este Problema es tan trascendente para el Activo, que la produccidn de los
Campos del area Bellota-Chinchorro afectados por la depositacion de asfaltenos
representa el 78% (98,000 BPD) del total del area (ver Figura 1.2). Respecto al
area Jujo-Tecominoacan, la producciéon de los Campos con problemas de
depositacion de asfaltenos es del orden del 75% (56,700 BPD) del total del area
(ver Figura 1.3), por lo que la suma de la produccion de hidrocarburos afectada por
la depositacion de asfaltenos representa el 76 % del total del Activo Integral
Bellota-Jujo, esto es aproximadamente de 155,000 8PD.

Lo anterior, es el motivo fundamental para realizar este estudio e incentivar como
politica de explotacidén del Activo integral, la busqueda de soluciones integrales

para prevenir y remediar ta depositacion de Asfaltenos.

Cardenas 8.7% Yagual 7.3% Chinchorro 6.4%
e . Chipilin 1.4%

Mora 3.17%

Bellota 7.3%

P. Ceiba 62% Terciario 1.8%

Figura .2 Grafico de los porcentajes de produccion de Aceite por Campo

area Bellota-Chinchorro, Activo Integral Bellota-Jujo.
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Figura |.3 Grafico de los porcentajes de produccién de Aceite por Campo

area Jujo-Teco, Activo Integral Bellota-Jujo.

Para realizar el estudio de validacion del modelo, se selecciond al Campo Puerto
Ceiba, por ser el Campo mas importante y trascendente tanto por su Produccién,

por su desarrollo comprometido y por su alto impacto econémico.

El Campo Puerto Ceiba se localiza en el sureste de la Republica Mexicana, a 70
Km. al noroeste de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco. Es un yacimiento
naturalmente fracturado, productor en carbonatos, dolomias y brechas. Se
encuentra anormalmente presurizado, esto es, su presion inicial del yacimiento fue
de 1100 kg/cm2 a una profundidad media de 5700 m; actualmente su presion
media del yacimiento es de 920 kg/cm2, la temperatura de fondo es de 155 °C, el
tipo de aceite es ligero de 30 — 35 °API. El yacimiento es bajo saturado, la presion

de saturacion es de 132 kg/cm?, con una RGA promedio de 95 m3/m?.

El Campo es productor en las formaciones Cretacico Inferior (KlI), Jurasico
Superior Kimmeridgiano (JSK) y brecha del Cretacico Superior, descubiertas en
1985, 1997 y 2004 con la perforacion de los pozos Puerto Ceiba 101-A, 113-B y
107, respectivamente; también produce en menor grado en ja formacién Encanto

del Terciario. Contempla un total de 22 pozos perforados hasta Septiembre del




2004, de los cuales 10 pozos son productores (1 en KS, 6 en Kl y 3 en JSK), tiene
4 pozos cerrados y 8 pozos taponados. Su produccidon promedio diaria de aceite
es de 81,120 bpd y de gas de 57 mmpcd. El pozo que mas produce y que se
selecciono para el presente estudio es el Puerto Ceiba 130 (formacion K.1.) con
12,039 bpd de aceite y 8.3 mmpcd de gas, por estrangufador de 7/8" con una
presion en la cabeza de 142 kglcm2. Los otros dos pozos seleccionados son el
Puerto Ceiba 107 (formacién K.l.) y el Puerto Ceiba 110 (JSK). El pozo 107
produce 4500 bpd y 3 mmpcd d= gas por estrangulador de 3/8" con una pTP de
450 kglem?, el pozo 110 produce 8700 bpd y 6 mmpcd de gas con estrangulador
de 5/8” y una pTP de 214 kg/cm2. Los tres pozos no producen agua, la RGA
promedio es de 110 m*m?,

1.3 Resena del problema de la depositacion en el Campo en
estudio.

En Mexico, el primer contacto sobre la depositacién de asfaltenos, data de 1915
cuando el fenomeno fue investigado por Glazerbrook, Higgins y Pannell
Analizaron el incremento de viscosidad en crudos pesados almacenados. De estas
investigaciones concluyeron que era debido al incremento en la viscosidad durante

el almacenamiento.

En 1985, Guzman y cols. presentaron un trabajo referente a un analisis
termogravimétrico de asfaltenos derivados de un aceite crudo pesado mexicano.
Posteriormente, se han publicado un gran nidmero de reportes sobre la
problematica de la depositacién de sdélidos en aceites crudos mexicanos
(Escobedo y cols., 1992).

En los Ultimos diez anos, el problema de la precipitacion y depositacion de
asfaltenos a nivel de yacimientos, en tuberias de produccion y de instalaciones
superficiales, se ha convertido en uno de los problemas de mayor impacto

economico que enfrentan algunos de los mejores campos de produccion de




nuestro pais (Garcia-Hermandez, 1989; Chavez-Alcaraz y Lory-Mendoza, 1991;
Escobedo y Mansoori, 1992; Pacheco-Sanchez y Mansoori, 1997; Zapata-
Gonzélez y cols., 1999, Cosultchi y cols., 1937).

En el Activo Integral Bellota-Jujo, se han realizado trabajos tedricos,
experimentales y practicos (Gutiérrez y Lozada, 1996; Reporte IMP, 1999;
Salazar, y cols. 2000, Bautista, y cols. 2004), tratando de representar y de
resolver el fenémeno de la depositacion de asfaltenos. E! primer pozo del Activo
del que se tuvo conocimiento de como afectd de manera trascendente la

depositacion del asfalteno fue el pozo Puerto Ceiba 101-A.

El pozo Puerto Ceiba 101-A inicid su producciéon el 2 de agosto de 1985, en la
formaciéon Jurasico Superior Kimmeridgiano. Durante su terminacion, al estar
calibrando para efectuar una prueba de presion-produccion, se quedd como
pescado el cable con el calibrador al ser atrapado por el asfalteno. A pesar de ello,
siguié produciendo hasta diciembre de 1987, fecha en que el pozo se cierra por
presiones igualadas. E! pozo producia 2236 BPD de aceite, con una presion en
T.P. de 301 Kg/cmz. En noviembre de 1989 se efectua la 12 reparacion mayor con
el objetivo de recuperar el pescado y anexar un intervalo, terminando esta en
enero de 1991, fecha en que inicia nuevamente a producir hasta noviembre del
mismo ano, en que al efectuar un registro de presion se queda como pescado a
una profundidad de 3424 m la linea de acero. Se instala equipo nuevamente para
recuperarlo, quedando en la reparacion tuberia de trabajo como pez, teniendo que
abandonar como objetivo la aportacion de hidrocarburos del Jurasico Superior
Kimmeridgiano, terminandose en la formacion Encanto del terciario, siendo este el
primer pozo del Activo que se abandona su produccion por problemas de

asfaltenos.

El fendmeno de depositacion de asfaltenos en los pozos del Campo en estudio, ha
acarreado un sin fin de problemas técnicos — operativos; por ejemplo, el que no se

puedan introducir a los pozos hemamientas de calibracion y sondas de alta




resolucién para toma de registros de presion-temperatura, tan necesarios en el
estudio del yacimiento. Se ha observado en campo, que estas sondas al entrar en
contacto con los fluidos del pozo, generan a su alrededor depdsitos de asfalteno,
ocasionando atropamiento de las mismas e impidiéndoles su recuperacion en
superficie. Lo anterior puede generar desprendimientos de cable o linea, con los

cuales se puede llegar a perder el pozo mismo.

Adicionalmente, las altas presiones de fondo fluyendo gue se tienen en los pozos
productores, y el fuerte angulo de desviacion que presentan los pozos
direccionales del Campo, restringe la introduccion de herramientas para toma de
informacion, lo que conlleva a que no se tenga la certeza, a que profundidad, o a
que nivel del sistema yacimiento-pozo se estén acumulando los depositos de

asfaltenos.

Por otro lado, los fluidos que se utilizan para perforar y terminar los pozos, juegan
un papel clave en la depositacion del asfalteno a nivel del yacimiento; de no ser
cuidadosamente seleccionados se corre el riego de obturar con Jodos asfalticos
los canales permeables de la formacion productora, impidiendo el flujo de fluidos
del yacimiento al pozo y por ende, condenado zonas probables de acumuiacion de

hidrocarburos.

Las instalaciones superficiales de produccién, como los arboles de valvulas,
tuberias, bombas, separadores, tanques, etc, pueden también ser afectadas en la

medida que este fendmeno traslade su punto de depdsito a a superficie.

En un intento por encontrar soluciones viables a esta problematica, en fa Ultima
década el Activo impulsé estudios experimentales, asi como la aplicaciéon en
campo de técnicas desarrolladas en otras partes del mundo (Salazar y cols. 2000),
encaminadas a la busqueda de métodos de solucion y estrategias para prevenir
este problema. Sin embargo, dada su complejidad, el problema esta lejos de tener

una solucién definitiva, prevaleciendo una gran incertidumbre en la efectividad de



los métodos de remediacion y prevencion, mientras que los modelos predictivos
estan lejos de satisfacer los requerimientos de precision y flexibilidad que impone

su aplicacton en la industria petrolera.

Debido a que el problema de la depositacion afecta de forma considerable a la
iIndustria petrolera nacional, es necesario encontrar un modelo de prediccion {bajo
condiciones reales de produccion de un pozo) que se convierta en una
herramienta fundamental para la definicion de estrategias mas eficientes y seguras

en la explotacién y administracion de los yacimientos de petroleo.
1.4 El Petr6leo y sus fracciones

Los fluidos producidos por los pozos petroleros pueden mostrar diferencias en sus
caracteristicas fisicoquimicas de Campo a Campo y de pozo a pozo (aun
perteneciendo al mismo Campoj, por lo que puede variar su color y su densidad
dentro de una amplia gama.

Los aceites crudos son complejos; se componen por hidrocarburos y unas
porciones de sustancia de no-hidrocarburo, tales como He, N3 CO; H.S y

elementos metalicos.

Tabla l.1 Clasificacion del petréleo de acuerdo a su densidad del aceite

Aceite crudo Densidad Densidad grados
(glem®) API
Extrapesado >1.0 <10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0~-223
Mediano 0.92-087 22.3-31.1
Ligero 0.87 -0.83 31.1-39
Superligero <0.83 > 39



De forma general se ha establecido que el petréleo es una mezcla de estructuras
parafinicas (P), nafténicas (N), aromaticas (A) y, en muy baja concentracion,
olefinicas (O). Su composicion cambia de acuerdo al punto de ebullicion. Aunque
no hay reglas absolutas para describir este cambio, la figura 1.4 muestra las

tendencias generales que han sido medidas (Speight, 1999).
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Figura |.4 Distribucidn de varias estructuras en el petroleo crudo (Speight,
1999).

Conforme se incrementa el punto de ebullicion y el peso molecular de una fraccion
de petrdleo, aumenta también la complejidad de las moléculas, haciendo que las
diferencias entre las clases de moléculas (P, N, A) sean menores. Por lo tanto, se
hace necesario aplicar otros esquemas de clasificacion para estudiar la
composicion general de los crudos pesados, asi como de la fraccion pesada de los
crudos ligeros. Se reconocé que el petréleo crudo esta compuesto por cuatro
fracciones principales: hidrocarburos saturados que comprende a las parafinas (o

ceras), los naftenos, hidrocarburos aromaticos, resinas y asfaltenos (figura 1.5).
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Figura 1.5 Clasificacion de la composicion del petréleo en cuatro fracciones

De todas las fracciones que componen al petrdleo crudo, dos de ellas son las que
causan grandes problemas econdmicos-operacionales, las parafinas (o ceras) y

los asfaltenos.

Dependiendo de la clase de petréleo, la composicion de las ceras puede variar
desde predominantemente n-alcanos con bajo peso molecular (Cz - Cao), hasta
altas proporciones de isoalcanos y alcanos ciclicos de alto peso molecular
(Ronningsen y Bjornadal, 1991; Speight 1999). También existen hidrocarburos
aromaticos y nafténicos en las ceras Goldman y Nathan, 1957; Katz y Bew, 1945,
En la tabla 1.2 se presenta la clasificacion para el caso de los hidrocarburos
mexicanos. La anterior se utiliza para propdsitos comerciales, pues en general, los
aceites crudos vendidos tanto nacional como internacionalmente, son mezclas de

aceites de diferentes densidades.



Tabla |.2 Clasificacion de las mezclas de aceite

Tipo de aceite Clasificacion Densidad grados
API
Maya Pesado 22
Istmo Ligero 32
Olmeca Superligero 39

Los asfaltencs son una de las fracciones no volatiles del petroleo, cuya naturaleza
compleja ha hecho imposible hasta el momento, definirlos quimicamente de
manera precisa. Dado que los problemas operativos causados por los asfaltenos
durante la produccion y refinacion del petrdleo estan relacionados con la
solubilidad de éstos, se ha establecido una definiciéon de ellos basada en criterios
de solubilidad (Buenrostro-Gonzalez, 2002).

La palabra “asfalteno” se refiere a una mezcla de compuestos cuya composicion
esta definida por su parametro de solubilidad. Estos compuestos se separan (0
precipitan) del petréleo crudo mediante la adicién de un disolvente no potar, con
tensidn superficial menor de 25 dinas/cm a 25 °C. Los liquidos usados con este
propdsito son principalmente naftas de petréleo de bajo punto de ebullicion, éter
de petroleo, pentano, hexano, heptano y otros similares (Speight, 1999). La
composicidn de los asfaltenos (y en consecuencia sus propiedades fisicas y
quimicas), dependen de la naturaleza del disolvente utilizado para precipitarlos,
del volumen del disolvente por gramo de mezcla original, del tiempo de contacto y
de la temperatura de precipitacion (Speight, 1999). Actualmente |a definicion de
asfalteno mas empleada, tanto a nivel industrial como en investigacion, es la
establecida por las normas norteamericanas ASTM D-3279, ASTM D-4124, y Ia
britanica IP 143, las cuales lo definen como la fraccién insoluble en 30 o mas
mililitros de heptano normal por gramo de material original, pero soluble en

benceno o tolueno.
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Los asfaltenos son solubles en algunos liquidos polares con tension superficial
mayor a 25 dinas/cm a 25 °C; por ejemplo, disulfuro de carbono. piridina.
tetrahidrofurano, diclorometano y otros hidrocarburos clorados y compuestos
aromaticos, entre otros. Son insolubles en gases licuados como metano, etano y

propano (Speight, 1999).

Una vez precipitados, los asfaltenos se observan como particulas soélidas de color
café oscuro a negro, que se pulverizan facilmente; no tienen punto de fusién
definido y, por lo general, al ser calentados se hinchan presentando
descompaosicidn quimica, dejando un residuo carbonaceo (Buenrostro-Gonzalez,
2002).

Las suspensiones asfalténicas en el aceite o en tolueno son sistemas altamente
polidispersos, que contienen tanto moléculas con una fuerte tendencia a la
asociacién (Sheu y cols.,, 1992a; Andersen y Birdi, 1991, Andersen y Speight,
1993; Andersen, 1994a, b; Speight, 1994) que forman agregados con una amplia
diversidad de tamarnos dependiendo de la composicion del medio y la temperatura
(Sheu y cols., 1992b), como por monomeros de asfalteno con poca o ninguna
tendencia a la asociacién (Andersen, 1994a, b). Esta caracteristica ha hecho muy
dificil medir con exactitud el peso molecular de los asfaltenos. Los datos
publicados reportan pesos moleculares que van de 700 a 300000 g/mol, segun ta
técnica y el disolvente utilizado en su determinacion (Speight y cols., 1985). Mucha
de la literatura inicial (Moshcopedis y Speight, 1978) reportaba pesos moleculares
> 5000 g/mol para los asfaltenos, los cuales habian sido determinados mediante la
técnica de VPO (osmometria de presion de vapor), usando disolventes
aromaticos; sin embargo, al utilizar disolventes muy polares se encontrd que el
peso molecular de Jos asfaltenos estaba alrededor de 2000 + 500 g/mol (Acevedo
y cols., 1985; Mushrush y Speight, 1995). Recientemente, experimentos con
nuevas técnicas, como espectroscopia de masas por desorcion con laser (LDMS
por sus siglas en inglés) (Artok, 1999), proporcionan pesos moleculares alrededor
de 800 g/mol. Groenzing y Mullins (2000), examinaron el tamano molecular de los

asfaltenos utilizando técnicas de fluorescencia despolarizada, y determinaron




valores del diametro molecular de asfaltenos en el intervalo de 12 A a 24 A. ios

cuales corresponderian a moléculas con pesos entre 500 y 1000 g/mol.

A partir del analisis elemental, se ha observado que la composicion elemental de
asfaltenos aislados de diferentes petroteos crudos, usando un mismo método es
muy semejante y consiste basicamente de atomos de carbono, hidrégeno.

nitrégeno, oxigeno y azufre, como se observa en la tabla 1.3.

Tabla I.3 Composiciones elementales de varios asfaltenos, en % peso
(Speight, 1999).

Proceden C H N o) S %H / %C
cia

Canada 79.0 80 10 39 81 0.10
Canada 87.9 7.6 2.2 1.8 0.5 0.08
fran 83.7 7.8 17 1.0 58 0.09
Kuwait 82.4 7.8 0.9 1.5 7.4 0.09

Venezuela 84.0 7.9 2.0 1.6 4.5 0.09
México 81.4 8.0 0.6 1.7 83 0.10.

La parte esencial para el entendimiento de los asfaltenos es la caracterizacion de
su estructura molecular, la cual ha sido objeto de numerosos estudios (Yen vy
Erdman, 1962 a y b; Moschopedis y cols., 1976, Dereppe y cols., 1978; Dickinson,
1980; Boduszynski, 1981; Gillete y cols., 1981; Long, 1981; Suzuki y cols., 1982,
Altamirano y cols., 1984; Layrisse y cols., 1984; Speight, 1984, Latif y cols., 1990;
Strausz y cols., 1992, 1999a, 1999b; Andersen, 1994a; Peng y cols., 1997,
Calemma y cols,, 1998, Artok y cols., 1999; Groenzing y Mullins, 2000;
Buenrostro-Gonzalez y cols., 2001a). Se reconoce actualmente que los asfaltenos
estan formados por uno o varios sistemas de anillos aromaticos, que pueden ser
peri o cata condensados, sustituidos por cadenas alquilicas, sistemas nafténicos y
distintos grupos funcionales de N, O y S. En la periferia de los sistemas
aromaticos existen cadenas alifaticas de diferente longitud. Conforme se

incrementa el peso molecular de la fraccion asfalténica, tanto su aromaticidad



como el contenido de heteroatomos se incrementa. Los metales, como niquel y
vanadio, aunque han sido detectados en la fracciones asfalténicas (Buenrostro-
Gonzalez y cols., 2001a), son dificiles de integrar a la estructura del asfalteno.
Estos metales se encuentran comunmente en la porfirinas, pero aun se desconoce

si éstas son parte 0 no de la estructura de los asfaltenos.

La cantidad de posibles estructuras moleculares distintas en la fraccion asfalténica
es inmensa, de manera que cualguier modelo que se proponga para representar
estas estructuras sera basicamente hipotético, y corresponderd a una estructura
promedio. En la figura 1.6 se presentan modelos estructurales propuestos por
diferentes autores.

?")
CH, CHj

b) Asfalteno de bajo peso molecular y alta polaridad (Speight, 1994).
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c) Asfalteno (Zajac, 1994)

d) Asfalteno de petrdleo crudo tipo maya (Garcia-Martinez y cols., 2002)

Figura |.6 Modelos moleculares de asfaltenos



1.5 Fenémeno de la depositacién de sélidos organicos.

Guando se habla de problemas de depositacion de solidos organicos en pozos
productores de petroleo, es necesario distinguir entre las dos fracciones mas
importantes, los asfaltenos y las parafinas o ceras. Debido a la naturaleza
composicional del petréleo, generalmente en los depdsitos se pueden encontrar
ambos componentes (Venkatesan y cols., 2003), sin embargo hasta el momento
no se ha podido desarrollar un modelo termodinamico que describa ambos

fenomenos. Esto debido a su diferencia sustancial.

Por un lado, las ceras son sensibles a cambios en la temperatura del fluido. es
decir tienden a cristalizarse a temperaturas bajas y por otro lado, los asfaltenos.
los cuales se consideran como particulas coloidales con carga asociada, son
sensibles a cambios de presion, pues tienden a formar agregados que crecen con
el tiempo. Por esta razon, es necesario estudiar ambos fenomenos en forma
separada, proponiendo modelos termodinamicos que sean capaces de describir la

naturaleza de cada fenomeno, Figurat.7.
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Figura.l.7 El problema de la depositacion de sélidos afecta a todo el proceso
de produccion de hidrocarburos.




Las ceras son las fracciones no polares mas pesadas del petr()teo,' que pueden
precipitar tanto al interior del pozo, como en las lineas superficiales de produccion
y transporte de hidrocarburos. No se tiene evidencia de depédsitos de ceras a nivel
de yacimiento. La depositacién de ceras puede ocurrir en la produccion o
transporte de gases y condensados, aceites ligeros o aceites pesados 8

temperaturas tan altas como 66 °C aproximadamente (Firoozabadi, 1999).

A diferencia de las ceras, la depositacion de asfaltenos, puede ocurrir en el
yacimiento, dentro de la formacién productora o en la cara del intervalo disparado
De igual forma en el aparejo de produccion y de las instalaciones superficiales.
Se ha observado que los asfaltenos se depositan con mayor frecuencia en aceites
ligeros, sin embargo existe informacion donde ya se mencionan problemas de
depositacion de asfaltenos en campos productores de aceite pesado (Campo Ku-
Maloob, Zaap, Lira-Galeana, 2001). No existen reportes de depositacion de

asfaltenos en yacimientos productores de gas y condensados.

Debido a que la depositacion de ceras y asfaltenos es totalmente diferente, la
modelacién en cada caso requiere de aproximaciones diferentes. Asi mismo, el
efecto de la presion, temperatura y composicidn en la depositacion, es tambien

fundamentalmente diferente.

Comdnmente, cuando la presidén aumenta en forma isotérmica, la cera se deposita
en el aceite crudo, pero también bajo estas condiciones, las ceras pueden
disolverse en sistemas de gases naturales y asi prevenir la depositacion. En el
caso de los asfaltenos, la depositacion es menos sensible a cambios en la
temperatura. Se ha observado que cuando la presion disminuye, eventuaimente
ocurrira la depositacion de asfalteno. El efecto de la composicion es también

diferente en ambos fendmenos (Firoozabadi, 1999).

Las implicaciones Técnico-Econdmicas del problema de ta depositacion de

asfaltenos en pozos es de suma importancia, considerando el hecho de que las




pérdidas por la subexpiotacién (debido a la obstruccion de los equipos de
produccion, almacenamiento y procesamiento) de los po0zos problematicos.
pueden representar cientos de miles o hasta millones de doiares, dependiendo de
la capacidad de produccién del pozo y el tiempo diferido que tarde en
restablecerse fa produccion (Firoozabadi, 1999). En la figura |.8 se esquematiza

dicho fenomeno.

Formacion de sélidos
(Precipitacién)

Transponte loteral de
los sohidos lormados

- /
—_— /- _ . o/
Pelidleo ﬁ/ = i# J’_—_}) - ~na .\-_:II .H,— .//
fluyendo = = /  Sa—— — ;2

Formaci6n del tapén de soélidos
precipitados {Depositacién)

Figura 1.8 Fendmeno de depositacion de solidos

El fendmeno de la depositacion de soélidos organicos (ceras o asfallenos), se
puede entender a partir de dos mecanismos basicos, relacionados fuertemente
entre si (precipitacion y transporte lateral), y que a su vez dependen de las
condiciones de presion, temperatura y composicidn del fluido que se presente en

un punto dentro del sistema yacimiento - pozos - superficie.

Este primer mecanismo, es la precipitacion de la fase sélida. Ocurre cuando en un
punto del sistema yacimiento—pozo-superficie se alcanzan ciertas condictones de
presion y temperatura (propias de cada aceite), las cuales provocan una transicion
de fase de las fracciones mas pesadas del liquido a la fase sélida (efecto
termodinamico). Esto crea un gradiente de concentracion local de sdlidos
precipitados, los cuales se transportan dentro del fluido por la misma inercia del
flujo.
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El segundo mecanismo es el fransporte lateral (o radial) de la fase solida, desde el
bulto del liguido, hacia la pared interna de la tuberia. Para este segundo
mecanismo se han identificado tres procesos diferentes que contribuyen al
transporte lateral, los cuales son: (1) difusién molecutar, (2) difusion browniana, y
(3) dispersion de corte. Actualmente es ampliamente aceptado que el mecanismo
principal que contribuye al transporte lateral de la fase sélida es la difusion

molecular (Ramirez-Jaramillo, 2004).

Autores como, Burger y cols., (1981), consideran que la depositacion de los
sdlidos en la pared y su crecimiento posterior con el tiempo, se debe
principalmente a una estructura porosa, cuyos poros se van llenando con el aceite
y las ceras disueltas. En la actualidad continua el debate respecto al mecanismo

que gobierna el crecimiento de esta capa.

A nivel de campo desde hace algunos anos, la prevencién y/o remediacion a los
problemas de la depositacion de sélidos organicos, se ha llevado a cabo utitizando

las técnicas siguientes:

a) aislamiento y calentamiento periddico de la tuberia (Simkin y cols., 1967, Hunt,
1962);

b) agregando polimeros y otros disolventes a la corriente de aceite producida
(Holder y Winkler, 1965; Mieulet y Peinado, 1966; Garcia-Hernandez, 1989),;

c) revistiendo el interior de las tuberias con materiales sofisticados, como peliculas
aislantes hechas a partir de ciertas clases de polimeros (Lichaa y Herrera, 1975);

d) utilizando aceite caliente y recirculandolo a través de un equipo motriz.

En la actualidad las técnicas utilizadas para la remediacion y/o prevencion de la
depositacion, van desde la inyeccién de productos quimicos inhibidores (Lira-
Galeana y cols., 1998¢, 1998d, 1998e, 1999a, 1999b), limpiezas de aparejos,
estimulaciones no acidas-acidas, con cosolventes (Salazar y cols, 2000)

tratamientos mecanicos, dispositivos magnéticos en la tuberia de produccion



(Reyes-Reza y Méndez-Lopez, 1999), recubrimientos internos de tuberia, etc.

Si bien existen métodos de remediacion con los cuales es posible mitigar el
problema a nivel de campo, aun no ha sido posible conjuntar una metodologia
general y confiable, con la cual se pueda predecir o diagnosticar el
comportamiento de los depdsitos sdélidos organicos en el yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales.

En el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), se desarroll6 una metodologia de
caracter general para estudiar esta problematica. La metodologia combina
informacion del comportamiento termodinamico experimental de |la depositacion de
solidos de muestras de aceite preservadas en presion, asi como la simulacion del
comportamiento del pozo bajo diferentes esquemas de produccion y geometrias

de la tuberia utilizando flujo multifasico.

En dicho trabajo se presenta una descripcion para el comportamiento de fases de
crudos cerosos o asfalténicos mediante su envolvente de depositacion organica
(EDO, descrita posteriormente, puede ser de ceras o asfaltenos, dependiendo del
pozo en estudio). Posteriormente se presenta la interrelacién de la EDO con el
comportamiento de flujo muitifasico en el pozo (perfiles de presion y temperatura),
donde se involucran datos de produccion, geometrias de aparejo y el estudio
termodinamico experimental del aceite. Dicha metodologia se le conoce como
“Estudio Integral para la Prediccion y control de la Depositacion de Ceras ylo
asfaltenos en Pozos’ (Zapata-Gonzalez y cols., 1999).

Tomando en cuenta que las tendencias de la industria petrolera nacional e
Internacional son:

a) la explotacion de yacimientos cada vez mas profundos, tanto costa fuera

“offshore™ como en tierra,

b) extraccion de crudos mas pesados,
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c) y la aplicacion de metodologias de inyeccidn de gases miscibles al

yacimiento para recuperacion secundaria,

El problema de la depositacion de sdlidos organicos (ceras o asfaltenos) en
Campos que presenten este problema y las estrategias técnico - econdémicas
empteadas para su prediccion, prevencion y tratamiento, tendran un impacto
cruciat y definitivo en las perspectivas econémicas de evaluacion de dichas
tendencias.

1.5.1 Comportamiento de fases de ceras y asfaltenos.

El comportamiento de fases de solidos organicos, es la mejor técnica experimental
para representar las condiciones bajo las cuales se puede describir el fendmeno
de la depositacién de solidos organicos, en el sistema yacimiento-pozo-
instalaciones superficiales.

El comportamiento de fases de las ceras y asfaltenos es un tanto diferente al
comportamiento de fases convencional PVT. Los asfaltenos presentan un
comportamiento en un estado termodinamico llamado floculacién. Esto es, las
particulas de asfaltenos o micelas, se agregan o floculan en agregados mas
grandes o fléculos. El lugar geométrico de todos los puntos termodinamicos en un
diagrama de fases P-T-x en el cual la floculacion tiene lugar se le conoce como
‘envolvente de depositacion de asfaltenos (EDA)". La floculacion de los asfaltenos
puede ser tanto reversible como irreversible (debido a su naturaleza coloidal). Las
ceras, por otro lado en el mismo estado termodinamico, exhiben un fenémeno de
cristalizacién. E| lugar geométrico de todos los puntos termodinamicos en un
diagrama de fases P-T-x en el cual ocurre la cristalizacién, se le conoce como

“envolvente de depositacion de ceras (EDC)".

La cristalizacién de las ceras es generalmente un proceso reversible. Sin

embargo, en algunas ocasiones puede suceder que las ceras se precipiten junto
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con resinas y asfaltenos al mismo tiempo, por 1o que en estas ocasiones se

reporta el fenébmeno como irreversible.

La precipitacidn de ceras en fluidos de petrdoleo es considerada como un
fendmeno de saturacion termodindmica. Las moléculas de cera estan inicialmente
gisueltas en el fluido; en equilibrio termodinamico el fluido se satura con moléculas
de cera, lo cual da por resultado el inicio de !a precipitacion. Este estado
termodinamico se le conoce como el “onset” (umbral) de precipitacion de cera
o solidificacion. Esto es analogo al punto de rocio o al fendmeno de
condensacion, excepto que en el caso de la precipitacién de cera, un solido es el
que se precipita a partir del liquido (Kawanaka y cols., 1987).

En la precipitacion de ceras, las resinas y las micelas de asfaltenos se comportan
como moléculas pesadas. Cuando su energia cinética es suficientemente reducida
debido al enfriamiento, éstas se precipitan fuera de la solucion, pero sin sufrir
destruccion. Si se proporciona energia cinética en forma de calor a la solucién,

estas micelas podran desagregarse y regresar a su estado natural en la solucion.

Como en el caso de los asfaltenos, el hecho de que la precipitacion de ceras se
presente en algun estado termodinamico y no en otro, para un fluido dado, es
indicativo de que hay una porcion del espacio termodinamico que se encuentra
encerrado por una frontera, dentro de la cual la cera precipita. A este espacio
termodinamico acotado se le conoce como envolvente de precipitacion de ceras
(Leontaritis y Mansoori, 1987; Leontaritis, 1996). En fa figura 1.9 se esquematiza una
envolvente hipotética.
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Figura 1.9 Envolvente de precipitacion de ceras (EPC) en
coordenadas presién-temperatura.
Esta clase de diagramas proporciona informacién que permite estimar, con muy
buena aproximacion, las condiciones de p y T a las cuales se pueden esperar
problemas por depositacion durante la produccion de un pozo (Zapata-Gonzalez y
cols., 1999), y es la fuente de los datos de equilibrio de fases, necesarios para el

desarrollo y prueba de los modelos de precipitacion.

Actualmente con el desarrollo tecnoldgico, se cuenta con mejores herramientas
para la obtencion de muestras de petrdleo preservadas a alta presion (muestras
cuya presién es casi la misma que la presion encontrada en el yacimiento). Los
equipos de muestreo modernos pueden bajar (emplear) esta clase de tecnologia
hasta zonas cercanas al yacimiento (comunmente conocida como zona de
disparos). Esto conjuntamente con mejores equipos de laboratorio con avanzados
sistemas de deteccion del umbral de precipitacion, ha hecho posible obtener las
envolventes de precipitacién de ceras y asfaltenos con mayor precision para el
caso de las muestras preservadas bajo presion (Hammami, y cols., 1995; Ferworn,
y cols., 1997; Lira-Galeana, y cols., 1997, 1998a, 1998b).

Desafortunadamente debido a su naturaleza, los estudios previamente

mencionados se realizan bajo condiciones estaticas; es decir en equipos de



laboratorio, por lo que no es posible predecir de forma mas aproximada el
comportamiento del aceite bajo condiciones dinamicas, tal como sucede en el

pOZ0.

Comercialmente existen en el mercado, simuladores de flujo multifasico pero con

la desventaja que no contemplan la formacién y evolucion de la fase sélida.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos hidrodinamicos de la depositacion de sdlidos.

Se sabe que la existencia de una fase (liquido o gas), dos fases (liquido y gas) o
tres fases (liquido, gas y sdlido), en el flujo de hidrocarburos en las tuberias de un
pozo, depende principalmente de la presién, temperatura y la composicion de la
mezcla de hidrocarburos. Debido a que existen rangos amplios de estas
condiciones a lo largo del sistema de produccién (yacimiento-pozo-instalaciones
superficiales), es posible gue en cualquier punto del sistema coexistan en
equilibrio las tres fases, ocasionando graves problemas la presencia de la fase
solida. Con base en lo anterior, es muy importante que la correlacion de flujo
multifasico que se seleccione para el célcuto del gradiente de presion, tenga la

capacidad de definir ta existencia de una o varias fases.

En la actualidad, existen en el mercado un importante ndmero de simuladores de
flujo muiltifasico (PIPESIM, PIPEPHASE, OLGA, etc.), con amplias capacidades
para predecir el comportamiento de mezclas de hidrocarburos en tuberias.
Muchos de ellos tienen la capacidad de realizar simulaciones considerando al
aceite como una mezcla con un solo componente (modelos de aceite negro), o
como una mezcla con muchos componentes (multicomponente o composicionat),
lo cual se acerca mas a la naturaleza del fendmeno real. Estos simuladores
proporcionan resultados buenos para casos de sistemas bifasicos (flujo de fluidos
en dos fases, liquido-vapor). Sin embargo son pocos los simuladores
(PIPESOLIDS, Lira-Galeana, 2004; ATHQOS, Behar y cols, 2003, etc.) que
consideran la presencia de tres fases (sdlido-liquido-vapor), debido a la

complejidad misma del fendmeno de la depositacion de 1a fase sdlida.
Los modelos de flujo de fluidos en tres fases no son aplicados practicamente en la

industria petrolera, ya que la teoria necesaria para explicar el fendmeno sigue

siendo un problema en solucién en la frontera de la investigacion basica. A pesar
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de esto, se han avances importantes en esta area, a partir de los cuales ha sido
posible desarrollar algunos modelos matematicos que consideran y describen el
problema de la depositaciéon de soélidos. No se puede afirmar que el flujo de tres
fases es poco comun, puesto que es evidente la existencia del problema de
depositacion y precipitaciéon de parafinas y/o asfaltenos, asi como (a presencia de

hidratos o carbonatos en tuberias (Ramirez-Jaramillo, 2001).

Los modelos matematicos que describen el comportamiento de hidrocarburos en
tuberias se pueden dividir en dos categorias. Aquellos llamados modelos
mecanisticos (es decir, modelos que se deducen a partir de mediciones
experimentales correlacionando las variables involucradas en el sistema), los
cuales se basan principalmente en el estudio de flujo multifasico en tuberias
utilizando el modefo de “aceite negro” (este modelo considera una mezcla de
hidrocarburos, en la cual existe basicamente un volumen de liguido, y gue debido
al abatimiento de la presidn y temperatura, libera un volumen determinado de gas.
Este modelo considera a las fases de fa mezcla como dos componentes, con
propiedades dependientes Unicamente de la presion y la temperatura, las cuales
se pueden calcular a partir de correlaciones experimentales. En general, este
modelo se aplica a aceites pesados con densidad APl menor a 20, sin embargo se
puede aplicar para aceite bajo saturados si se define una correlacion para
determinar la presion de saturacion y por o tanto la presencia de la fase vapor) y
los modelos matematicos que introducen aspectos termodinamicos, considerando
la composicion de las especies quimicas presentes, asi como ecuaciones de
estado para predecir el equilibrio de fases de la mezcla. Estos son conocidos

como modelos multicomponentes o composicionales.

La diferencia entre los modelos "multicomponente” y “"composicional”, consiste
basicamente en el comportamiento de la composicidn de la mezcla de
hidrocarburos con respecto a la longitud de la tuberia. EI modelo multicomponente

considera que la composicion no varia con la longitud y el modelo composicional
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toma en cuenta la variacion de dicha composicion con la longitud, causada por

efectos del resbalamiento de las fases, ya que fluyen a diferentes velocidades.

La definicion y desarrollo de los modelos anteriores fue originalmente presentado
por Gould (1985), posteriormente se han realizado trabajos (Furukawa, 1986,
Goyon, 1986) con el fin de definir el método apropiado para calcular el perfil de la
temperatura y su influencia en los resultados, y se han desarrollado trabajos de
aplicacion pero no se han llevado a cabo trabajos que profundicen sobre la
aplicacion del modelo "composicional”, excepto el trabajo presentado por
Adewumi, (1930).

E! estado del arte en flujo multifasico en tuberias se basa en el desarrollo de los
simuladores de flujo transitorio y en estado estacionario, a partir de modelos
mecanisticos, 1os cuales son mas apropiados para describir los fendmenos fisicos
que tienen lugar en el transporte de hidrocarburos a través de tuberias (Brill y
Arirachakaran, 1992). Muchos de estos simuladores han sido comercializados en
paquetes de computo, los cuales analizan y simulan el comportamiento del fluido
desde el yacimiento productor hasta las instalaciones superficiales (aun no se han
podido desarrollar programas de computo gue simulen el fenomeno de la
depositacion de ceras y/o asfaltenos con exactitud). Los simuladores comerciales
que existen en la actualidad tienen un elevado costo (superior a $30,000 USD por
licencia), por lo que en algunas ocasiones no es paosible el acceso a esta clase de
herramtentas. Lo anterior conlleva a desarrollar un modelo propto, con el fin de

incorporario en un simulador y contar asi con una herramienta de prediccion.

El modelamiento de la depositacion de solidos en las tuberias que transportan
mezclas de hidrocarburos, requiere de un conocimiento profundo del mecanismo
responsable del transporte de los sélidos desde el seno del liquido hasta ta pared
de la tuberia. Diferentes investigadores alrededor del mundo, han discutido el
tema del mecanismo de la depositacién de solidos, principaimente para ceras o

parafinas (Brown, y cols, 1993; Burger y cols, 1991; Hsu y cols, 1998; Hunt, 1962;
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Majeed y cols, 1990, Singh y cols, 1999; Weingarten y Euchner, 19886;
Weispfening, 2001; Ramirez-Jaramillo y cols, 2003) y sdlo aigunos lo han
desarrollado para el caso de asfaltenos (Leontaritis, 1997), Ramirez-Jaramillo y
cols, 2003). De los trabajos pioneros en el area de la modelacion del flujo de
mezclas de hidrocarburos en ftuberias, el desarrollado por Burger, y cols. (1981) ha
proporcionado un estudio minucioso y completo de los mecanismos de
depositacidén de ceras, siendo éste uno de los mas citados en la literatura. Este
autor identifico como los probables mecanismos de la depositacidn de ceras a la
difusion molecular, al movimiento Browniano, a la dispersidon de corte y al

asentamiento gravitacional.

En su trabajo, Burger y cols., propusieron que fa depositacidon de ceras por
difusion molecular representa un posible mecanismo para el transporte de
particulas sdlidas de ceras hacia la pared de la tuberia en la fase liquida, es decrr,
todavia solubilizadas. Cuando el aceite comienza a enfriarse en una tuberia, se
presenta un gradiente radial de temperatura en el fluido, debido a que el aceite
mas cercano a la pared (la cual se encuentra a menor temperatura que la del
fluido), se enfriara mas répido que el resto del fluido Si en alguna regidon del flujo
la temperatura es menor a la temperatura de formacion de ceras, se formaran
cristales de cera, creando su propia fase sdlida, alcanzando el equilibrio entre
ambas fases (solido-liquido). Ya que la solubilidad de la cera en el aceite. es una
funcién decreciente de la temperatura, el gradiente de temperatura establecido,
producira un gradiente de concentracidon de ceras liquidas en el aceite. La region
mas fria cercana a la pared producird una concentracién pequefia de ceras,
induciendo por difusidon molecular un transporte desde el seno del fluido hacia la
pared. Los autores sugirieron la siguiente correlacion para el coeficiente de

difusién molecular,

7.4x10'f’[7'(a/\4)§]
D, =- _d (2.1)
ﬂL!”h



donde 7 es la temperatura absoluta, ¢ es el parametro de asociacion, M es el peso
molecuiar del solvgnte (es decir, el aceite), i es la viscosidad dinamica del aceite
y V es el volumen molecular del soluto (es decir, la cera). El termino I “" es
proporcional a la temperatura absoluta. Como ¢ y M son constantes para un

sisterna particular con depositacion de ceras, la ecuacién (2.1) se reduce a:

p=-\, (2.2)

Donde €, es una constante. La ecuacion (2.2) ha sido empleada en diversos
modelos desarrollados para predecir la depositacion de ceras (por ejlemplo Creek
y cols., 1999; Majeed y cols., 1990; Souza Mendes y Braga, 1996; Weingarten y
Euchner, 1986). En efecto, la constante (', ha sido ampliamente usada como un
parametro ajustable para datos experimentales de depositacién. De acuerdo a la
experiencia, ésta practica ha contribuido a la aceptacion general de la difusion
molecular como un mecanismo responsable de la depositacion de ceras. Por
ejemplo, el modelo de depositacion propuesto por Brown y cols. (1993) cuando se
utiliza con una correlacién independiente para la difusividad molecular sobreestima
datos experimentales de las tasas de depositacion por un factor de 3 a 5.Esto es
una indicacion de que otros mecanismos, aparte de la difusidon molecular, estar

presentes.

Es posible que en algunas regiones del aceite que esta fluyendo por la tuberia, se
encuentren a una temperatura por debajo de la temperatura de formacion de
ceras. En este caso, los cristales de cera podran precipitarse fuera de la sotucion y
pueden quedar suspendidas en el aceite. Los cristales de ceras suspendidos en el
aceite pueden colisionar con molécutas del aceite térmicamente agitadas,
proporcionando un movimiento irregular de los cristales. En presencia de un
gradiente de concentracidon de cristales sdlidos, habra un transporte neto de estos

cristales en la direccién en la gue decrece la concentracion. Este proceso esta




caracterizado por un coefictente de difusion Browniano para particula {cristal), y el

flujo de las particulas estara dado por la ley de difusion de Fick,

dmy dc
B~ p D A" . 2.3
' Pallp % (2.3)

donde my es la masa del depdsito de ceras, py €s la densidad de! depdsito solido
de cera, Dy es el coeficiente de difusion Browniana de los cristales de cera en el
aceite, 4 es el area superficial ocupada por ta depositacion, ('* es la fraccidn
volumen de |2 concentracidn de ceras solidas fuera de la solucion y r es la

coordenada radial.

Es importante mencionar que el mecanismo de la difusion Browniana no ha sido
considerado como relevante para el problema de la depositacion por diversos
autores (Brown y cols,. 1993; Burger y cols,. 1999; Weingarten y Euchner,1586;
Majeed y cols,., Singh y cols., Hsu y cols,. 1998, Hunt, 1962; Majeed y cols., 1590,
Singh y cols., 1999; Weingarten y Euchner, 1986; Weispfenning, 2001). Sin
embargo, se puede decir que no existe la evidencia experimental suficiente para
concluir esto. Por ejemplo, en el trabajo desarrollado por (Majeed y cols. 1990), los
autores desechan la idea de la difusién Browniana basados en el argumento de
que la concentracion de cristales es mayor cerca de la pared de la tuberia,
provocando que el flujo por difusion Browniana pueda alejarse de la pared, en
direccion al centro de la tuberia. Este argumento falia al reconocer que, si los
cristales de ceras son atrapados en el depdsito inmovil de sdlidos en la pared, la
concentracion de cristales sélidos en el liquido en la pared es cero, o casi cero. En
esta situacion, el perfil de concentracion de solidos precipitados podria ser similar
al esquematizado en ta Fig. Il.1 (Burger y cols., 1981).
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Figura 1.1 Perfil de concentracion de ceras precipitadas.

En esta figura, la abscisa representa la coordenada radial adimensional de la
tuberia, medida desde el centro (R = 0). La ordenada es la fraccion volumen de
la concentracion de las ceras. Se ejemplifica ademas un perfii de temperatura
radial tipico, el cual predomina en la mayoria de las veces, mostrando que los
aceites se enfrian cerca de la pared. La concentracion de ceras en el centro de la
tuberia es Cp. Si el flujo tiende a hacerse turbulento, la condicién de concentracion
cero, o casi cero, en la pared de la tuberia, produce un pico en el perfil de

concentracidon en una region cercana a la pared en la sub-capa laminar.

Otro de los mecanismos propuesto para la depositacion de las ceras es el llamado
asentamiento por gravedad “gravity settling”. Debido a que los cristales de ceras
tienden a ser mas densos que el aceite, entonces el asentamiento por gravedad
podria ser un mecanismo posible para la depositacién. Estudios realizados por
Burger y cols. (1981) utilizando muestras de aceite en maqguinas centrifugas,

determinaron la distribucion de tamafos tipicos de cristales, asi como las
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velocidades terminales de asentamiento. Para condiciones normales de operacion
encontradas en pozos productores de aceite, se encontrd que estas velocidades
no contribuyen significativamente a la formacion de los depodsitos de ceras
Experimentos posteriores realizados por los mismos autores confirmaron estos
resultados. Los experimentos de depositacion que en laboratorio se realizaron en
tuberias horizontales y verticales, bajo las mismas condiciones de flujo vy
transferencia de calor, para el mismo aceite, revelaron que, bajo los niveles de
incertidumbre intrinsicos, no hay diferencia en la cantidad de cera depositada para
las dos configuraciones Por lo tanto, el asentamiento por gravedad podria no

contribuir significativamente a la depositacidén de ceras.

La depositacién por efecto de la dispersion de corte “shear dispersion”, asi como
la difusion Browniana, son mecanismos de transporte transversal de particulas
sdlidas en suspensidon. El movimiento de estas particulas depende de su tamario,
su densidad relativa y concentracién. Diversos estudios en suspensiones
concentradas, indican que el movimiento laterat de las particulas inmersas en un
flujo cortante “shear flow" esta en la direccion en la que decrece el corte (Hampion
y cois., 1997 y Tetlow y cols., 1998). En el caso de movimiento de fluidos en
tuberias, esto podria proporcionar un movimiento de los cristales en direccion
contraria a la pared intema de la tuberia, donde el corte es maximo Sin embargo,
hay estudios que reportan una migracion de particulas soélidas hacia una regién
intermedia entre el centro y la pared de la tuberia (Segré y Silberg, 1962). Ya que
los cristales de ceras pueden tener formas que difieren significativamente con
respecto a la de las particulas esféricas consideradas en los estudios
mencionados, no es posible utilizar estos resultados para particulas esféricas
como un indicativo del movimiento de los cristales cerosos bajo gradientes de
corte.

Sin embargo, todos los trabajos experimentales publicados en la literatura,
muestran que no hay presencia de depositacion bajo condiciones de fiujo de calor

nulo, por 0 que se podria concluir estableciendo que el mecanismo de la




dispersion de corte no es relevante en la depositacion de cristales de cera. Como
se demostrd posteriormente, la dispersion de corte es un mecanismo relevante
para el efecto contrario, es decir, la remocidon del depdsito de ceras (Solaimany y
cols. y, Creek y cols , 1999).

Otros de los trabajos presentados en {a literatura que mas ha contribuido al
entendimiento de la depositacion de ceras es el presentado por Svendsen en
1993. E| autor desarrollo un modelo matematico para la prediccion de la
depositacidén de ceras en sistemas abiertos (tuberias de produccion y transporte) y
sistemas cefrados (Loops de fiujo), utilizando una combinacion de modelos
analiticos y numéricos. Este modelo involucra diferentes disciplinas cientificas
tales como el equilibrio de fases y la dinamica de fluidos. En cualquier caso, el
modelo predice que la depositacidn de ceras se puede reducir considerablemente
cuando la temperatura en la pared de la tuberia, esta por debajo de la temperatura
de formacion de ceras de la mezcla en particular, originando la transicion de fase
liguido-solido, expresada por el cambio en motes de la fase liquida con la
temperatura. Esto debido a que el sentido del fiujo de calor radial se invierta,
ocasionando que los cristales de cera se re-disuelvan en el flujo, tal como se
muestra en las consideraciones del modelo, abajo mencionadas. La depositacion
como funcion del tiempo, se obtiene como una solucion de diferentes ecuaciones
diferenciales derivadas a partir de principios de conservacion de masa y energia y

las leyes de difusién molecular.

El desarrollo de este modelo se basa en las consideraciones siguientes:

|) Se tendra depositacion de cera si T, < Ty, donde T, es la temperatura de la

tuberia, y Ty es la temperatura del fluido.

T o
2) (- - <0 , Depositacion de ceras
ar



— =0, NoHay Depositacion de ceras
cr
cT : . :
——>0. Las ceras se redisolveran en el fluido
ar

donde:

~

CZ—T es el gradiente radial del fluido.
ar

3) La friccidn con la pared interna de la tuberia debe ser muy grande, de tal forma

gue los cristales de la cera puedan adherirse a la pared.

Constderando el punto de aparicidn de las ceras (PAC), cuando su temperatura
esta por debajo del PAC el petrdleo ceroso se compofta como un fluido no
newtoniano (es decir, su viscosidad se hace dependiente del tiempo), y se
comporta como newtoniano cuando su temperatura estd por encima de PAC. Es
posible que e} fluido cambie de régimen, es decir que pase de flujo turbulento a
flujo laminar y viceversa. Se supone que la frontera cera-petrdleo se mueve
lentamente, de forma tal que se pueda aplicar un modelo cuasi-estatico para todos
los procesos que involucren masa y energia. El calor asociado a los efectos de
friccion, difusién témica axial y transiciones de fase, se supone despreciable
comparado al calor de conveccién.

La contribucion mas importante de este modelo, es la parte de la cinemética

relacionada con la formacién de la capa de depdsito de ceras en la pared interna
de la tuberia.

Se parte de la expresién para la difusion molecular (Ley de Fick,):
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(2.4)

la cual considera el aspecto composicional (fraccion peso del componente en la
fase solida, wj) de la mezcla y el aspecto hidrodinamico a través del perii radial de
temperatura en la pared. En la ecuacion anterior, Dy, es |la constante de difusion
promedio; pm es la densidad de fluido; r es la distancia radial; w; fraccidon de peso

de la fase sélida; T es la temperatura.

Esta expresidn se incorpora en las ecuaciones (2 5) y (2.6) siguientes, con las
cuales es posible determinar como funcién de la posicion axial y el tiempo la
cinematica de crecimiento de la capa de depdsito de sélidos en la pared interna de

la tuberia:

M (z,1) = jZEMl,,(z,l) = ._ilzzj; [T R_j et (2.5)

Mu(z, t) es la cantidad total de depositacion al tiempo f, desde z = 0 hasta z = z,.

‘:M n [,QM“_, d 1
cz -l cor 1= ¢

En (2.6), M, es el incremento en la cantidad de depositacidn por metro de

tuberia al tiempo t es.

A partir de (2.5) y (2.6) es posible determinar facilmente el radio interior efectivo de

la tuberia, dado por la ecuacion (2.7):

L2
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Pws €8 la densidad de masa promed:o del depdsito de cera y la mezcla de petréieo;
Ro es el radio interior de la tuberia limpia. El correspondiente grosor del depdsito

de cera esta dado por:
h(z,t) = R, - Rw (2.8)

El modelo de Svendsen ha probado ser uno de los modelos mas completos
presentados en la bibliografia hasta el momento Sin embargo, esta teoria requiere
de una gran cantidad de datos de entrada, como pueden ser la composicion del
fluido, datos de equilibrio, propiedades del flujo y datos térmicos. No fue posible
comparar la teoria directamente con los experimentos reportados en la literatura,
debido a que ésta introduce demasiados parametros y variables, los cuales no se
han podido medir simultaneamente. También estan las suposiciones de que salo
se consideran mezclas binarias, de que no hay distincidn entre los diferentes

patrones de flujo que aparecen a lo largo de la tuberia y que el flujo es tipo tapdn.

En este trabajo, no se considera el efecto de la presion en las ceras depositadas.
Ademas, en cuanto a la parte termodinamica, las constantes de equilibrio no

predicen el comportamiento de la mezcta a temperaturas superiores a los 80 °C.

Para concluir esta revisidn bibliografica sobre el estado del arte en el area de Ia
depositacion de ceras bajo condiciones dinamicas, se puede mencionar que con el
fin de tener un modelo de prediccidn mas realista, es necesario combinar la
descripcion termodindmica con un modelo de flujo, en el cual se consideren los
patrones de flujo, la rugosidad de las paredes internas de las tuberias que estan
en contacto con el petrdleo, asi corﬁo el comportamiento reoldgico, los cuales

afectan este fendmeno.

Algunos de los modelos descritos anteriormente no consideran en su desarrollo
los aspectos anteriores, debido a la compiejidad del problema. Por ejemplo, en el

caso de los modelos mecanisticos, no se considera la formacién de |a fase sélida,




pues se enfocan principalmente al transporte de mezclas de! tipo liquido-gas
Existen otros modelos donde se describe el transporte de mezcias soélido-liquido,
pero no consideran la formacion det sdélido, es decir consideran a la mezcla como

el flujo de sélidos ya desarrollados dentro del fiuido.

Otra desventaja que presentan los trabajos ya descritos, es el numero de
parametros que se requiere ajustar, muchos de los cuales son muy dificiles y
costosos medirlos en forma experimental. Como por ejemplo, la constante de
difusidon molecular. Muchos de estos parametros se deben suponer, lo gque

introduce incertidumbre en los resultados.

Para el caso de la modelacion matemética de la depositacion de asfaltenos bajo
condiciones de flujo, en la actualidad existe un numero reducido de modelos que
tratan este problema (Leontaritis, K. 1997; Ramirez-Jaramilio y cols., 2004). Lo

anterior se debe a la gran complejidad que representa este fenémeno.

Sin embargo, debido a que como en el caso de las ceras, la existencia de un
gradiente de concentracién radial de asfaltenos, que a su vez se establece debido
a la presencia de un gradiente radial de temperatura, hace factible pensar que el
mecanismo de difusidn molecular podria estar presente en el transporte de
particulas de asfaltenos hacia la pared, dentro de una sub-capa taminar cercana a
la pared de la tuberia. Bajo este supuesto, el modelo presentado por Ramirez-
Jaramillo y cols., 2004 aborda este fendmeno. Dicho modelo (el cual sera

analizado en el capitulo siguiente), es el sustento del simulador PIPESOLIDS.

2.2 Modelos termodinamicos de 1a depositacion de ceras y asfaltenos.

Modelo de depositacion de ceras. Existen estudios que concluyen que cuando
las mezclas binarias de alcanos normales se enfrian, se induce [a precipitacion,
segregandose en dos fases sdlidas, siempre que la longitud de la cadena entre los

dos alcanos exceda un cierto valor. Como ejemplo, se puede mencionar el trabajo



de Dorset (1990), donde se reporta que las fases solidas segregadas de mezclas
binarias de n-alcanos consisten predominantemente de componentes puros.
Snyder y cols. (1992, 1993 y 1994) estudiaron también la cinética de la
segregacion de mezclas binarias de n-alcanos usando espectroscopia,
calorimetria y difraccion de electrones. Observaron que la razon de segregacion
es muy sensible a la diferencia de la longitud de la cadena. Hansen y cols. (1988)
observaron las transiciones de fase de ceras precipitadas de aceites crudos del
Mar del Norte. Con base en estas observaciones, Lira-Galeana, y cols (1996)
desarroltaron un modelo termodinamico de multiples fases sdlidas. En la figura I1.2

se muestra en forma esquematica este modelo.
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Figura 1.2 Modelo de muitiples fases sélidas para la precipitacion de ceras.

{Lira Galeana y cols., 1996).

Este modelo se puede sintetizar diciendo que un componente puede existir como

un sélido puro si:

1
~
No

S [ (120, i=12..c, (2.9)

40



donde J(p,T,z) es la fugacidad del componente i con una alimentacién cuya

composicion es z. La mezcla de componentes que cumpla la expresion anterior,

se incorporaran a la fase sélida.

Modelo de depositacion de asfaltenos. Las formulaciones de los modelos
termodinamicos para la precipitacion de asfaltenos se han desarrollado siguiendo
tres enfoques distintos: a) [a aproximacion de solubilidad motecular, que incluye
modelos basados en la teoria de solucién de Flory—Huggins y modelos que utilizan
ecuaciones de estado cubicas: b) la aproximacion coloidal, que comprende
modelos que utilizan también algunos elementos de la teoria de solucion de Flory—
Huggins y modelos de micelizacion; y ¢) la aproximacion molecular—coloidal, la
cual supone que los asfaltenos se encuentran en el petrdleo en forma de
mondomeros libres o de agregados, que se mantienen estables debido a su
interaccion con las resinas y a los efectos de la densidad de la constante
dieléctrica del medio, que limitan el acercamiento y {a asociacién entre monémeros

y agregados evitando la precipitacion (Buenrostro-Gonzalez, 2002).

El modelo para la depositacién de asfaltenos propuesto en el simulador de flujo
PIPESOLIDS, se basa en la teoria de McMillan y Mayer (McMillan y cols., 1995),
donde el medio (el aceite o el disolvente) se trata como un continuo sin estructura,
de manera que sus propiedades se reducen a parametros continuos, tales como la
constante dieléctrica, la densidad, o la constante de Hamaker. La descripcion
simplificada del sistema asfalteno — resina — medio, consiste en representar al
asfalteno como una esfera y a la resina como una cadena de esferas, las cuales
interactuan entre si a través de un potencial de fuerza pro-medio, que consta de

una parte repulsiva (esfera dura) y una parte atractiva.

Los asfaltenos pueden tener hasta seis sitios de asociacion y se asocian entre siy
con las resinas, las cuales solo tienen un sitio y no pueden asociarse entre si. La
termodinamica del equitibrio de fases, la cual se asume como un equilibrio liquido

— liquido, se describe mediante la ecuacidn de estado SAFT (teoria estadistica de

41




e e ———

fluidos asociantes) en sus versiones HS (esfera dura) y VR (alcancé variable) El
calculo de la precipitacion implica la solucion simultdnea de las ecuaciones del
equilibrio entre fases y las ecuaciones de balance de materia; los estimados
iniciales para la solucidon de este sistema se obtienen al analisis de estabiidad de
fases siguiendo el criterio de la distancia minima del plano tangente. El modelo
requiere del ajuste de al menos siete parametros, todos elios relacionados de
manera directa con aspectos moleculares de la fisica del modelo del sistema

asfalteno-resina-medio (Buenrostra-Gonzalez, 2002).

Entre los modelos de solubilidad basados en la ecuacion de Flory—Huggins que
destacan, se encuentran los propuestos por Hirschberg y cols.,, (1984) y
Kawanaka y cols., (1991). Estos consideran al sistema asfaltenc-aceite como una
solucidén verdadera, donde el asfalteno se representa como una especie de
polimero y su precipitacion se supone como un fenéomeno reversible, ambos
modelos resuelven el equilibrio de tres fases L-V-S, dividiendo el problema en un
equilibrio L-V y un equilibrio L-L, en el que la fase sdlida se considera como un
pseudo-liquido. La diferencia fundamental entre estos dos modelos es que el
modeio de Hirschberg y cols. considera al asfalteno como un pseudo-componente
puro y utiliza ef modelo de solucidon de Flory-Huggins para calcular el potencial
quimico del asfalteno, mientras que en el modelo de Kawanaka y cols. el asfalteno
es una mezcla polidispersa de moléculas poliméricas disueltas en el aceite, por lo
cual utiliza el modelo de solucién de Scott y Magatt (Lee, 7988). Otros autores
(Burke y cols., 1990; Kokal y cols., 1992) han utilizado el modelo de Hirschberg y
cols. introduciendo modificaciones para describir la precipitacion de asfaltenos en
petroleo crudo por efecto del cambio en {a composicion, con resultados
relativamente buenos. Mannistu y cofs, (1997), desarrollaron una aproximacion
basada en el modelo de solucién de Flory—Huggins (Flory, 1953), donde se
correlaciona el volumen molar y el pardametro de solubilidad de los asfaltenos con
su distribucion de peso molecular, a fin de tomar en cuenta su polidispersidad. A
partic del ajuste de ciertos parametros, este modelo es capaz de representar

adecuadamente la solubilidad del asfalteno en mezclas de tolueno y alcanos (nCs
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a nCyp), pero presenta desviaciones notables en mezclas tolueno - disolventes

polares y tolueno—alcanos ciclicos.

Las teorias de solubilidad tipo Flory—Huggins, fueron desarrolladas para describir
el comportamiento de cadenas de polimero mezcladas con molécutas mucho mas
pequenas de disolvente, asumiendo que las energias de interaccion polimero —
disolvente, polimero - polimero y disolvente—disolvente no tienen ningdn efecto
>sobre las configuraciones que las cadenas de polimero pueden tomar en la
estructura de la solucion. El sisterna asfalteno—-resina—aceite, al ser considerado
como una mezcla de macromoléculas con moléculas de tamano ordinario, se
considero un candidato para aplicar este tipo de teorias de solucién. Sin embargo,
los asfaltenos no son estructuralmente parecidos a las cadenas de polimeros y ias
interacciones asfalteno—asfalteno, asfalteno-resina y asfalteno—aceite, son de
magnitud considerable (Ortega-Rodriguez y cols., 2001). El éxito relativo de estos
modelos en el caso de los asfaltenos radica en utilizar, conjuntamente con el peso
molecular y el volumen molar del asfalteno, el parametro de solubilidad de
Scatchard—Hildebrand (Prausnitz y cols., 2000) como parametro de interaccion

ajustable. Sin embargo la capacidad predictiva de estos modelos es mitada.

Otro tipo de modelos que describen la depositacion de los asfaltenos son los
basados en las ecuaciones de estado cubicas (Nghiem y cols.,, 1993 y 1997).
Estos modelos utilizan la ecuacion de estado de Peng-Robinson para calcular la
fugacidad del asfalteno disuelto en el aceite y del asfalteno precipitado, como si
este ultimo formara una segunda fase liquida. Para definir al asfalteno se divide al
componente mas pesado del aceite, por ejemplo la fraccion Cai., en dos. un
componente que no precipita, Caias, y ofro que si, Cass, €l cual equivale al
asfalteno. Estos dos componentes, Csia. ¥ Caiss, tienen las mismas propiedades y
el mismo factor acéntrico, pero sus pardmetros de interaccion con los

componentes ligeros son muy distintos.
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Este modelo tiene algunos aspectos destacables: a) es simple: b) requiere de una
caracterizacion de la composicion del crudo facil de obtener, y ¢) puede reproducir
el comportamiento de precipitacién de asfaltenos observado experimentalmente
en funcion de la presién y de la composicion, siempre y cuando se manipulen
adecuadamente sus parametros. Sin embargo, su aplicacion es mas un ejercicio
de ajuste de parametros que un verdadero modelamiento de la solubilidad de
asfaltenos. Para obtener resultados cuantitativamente aceplables, hay que hacer
muchas suposiciones respecto al valor de los parametros relacionados con los
asfaltenos, o disponer de suficiente informaciéon experimental para agjustarlos, ya
que sus parametros no tienen ningun significado fisico en relacion con la

naturaleza molecular y coloidal verdadera del sistema aceite—asfalteno.

El modelo termodinamico coloidal propuesto por Leontaritis y Mansoori (Leontaritis
y Mansoori, 1987 y Leontaritis, 1988), considera al sistema asfalteno—aceite como
una dispersion coloidal estabilizada estéricamente por las resinas. Para predecir la
precipitacion de asfaltenos, este modelo resuelve el equilibrio de fases entre las
resinas disueltas en el aceite y las adsorbidas en los asfaltenos, calculando el
potencial quimico de las resinas disueltas en el aceite mediante el modelo de
solucion de Filory-Huggins (Prausnitz y cols.,, 2000), estimando asi la
concentracion critica o minima de resinas en el aceite que puede mantener -

dispersos los agregados de asfaltenos. (Buenrostro-Gonzalez, 2002).

Este modelo fue el primero en tomar en cuenta la naturaleza cotoidal de la relacién
asfalteno—aceite y en considerar de manera explicita la influencia de las resinas en
la estabilidad de 1a suspension coloidal de los asfaltenos. El modelo predice
satisfactoriamente el efecto de la composicion en el inicio “onset” de la
precipitacion, en experimentos de titutacién con disolventes parafinicos (nCs, nCy,
Cio, Ciz2 y Cyg), utilizando varios parametros ajustados a partir de los datos de
titulacién con nCs. Sin embargo, su base para el caiculo del equilibrio es un
modelo de solucidén aplicado a la mezcla resina—aceite. Por su simplicidad el

modeio no puede representar los efectos de la presion y tampoco puede predecir



la cantidad y composicion del asfalteno depositado, y en ningdn momento toma en
cuenta alguna propiedad de los asfaltenos en los calculos del equilibrio de fases.
En principio utiliza cuatro parametros ajustables: el volumen molar, el parametro

de solubilidad, el peso molecular y la concentracion de resinas en la fase liquida.

Existen otros modelos llamados de micelizacion, los cuales se inscriben dentro de
la aproximacion coloidal, ya que describen la dispersion de los asfaltenos en el
aceite crudo mediante la formacién de micelas, compuestas de moléculas de
asfaltenos y resinas, tomando como base la naturateza coloidal del petrélec y
aplican los conceptos de la termodinamica de micelizacién y de estabilidad
coloidal empleados en los modelos propuestos por Blankschtein y cols., (1986),
Nagarajan y Ruckenstein (1991) y Puvvada y Blankschstein (1992). Dos de los
modelos que mejor representan a esta escuela, son el modelo de micelizacion de
Victorov y Firoozabadi (1996) y el modelo de Pan y Firoozabadi (1997, 1998).
Ambos consideran el petréleo como una solucién diluida respecto a los
monomeros de asfalteno, las resinas y las micelas; utilizan una férmula simple de
energia libre de Gibbs de micelizacién, aplicando la ecuacion de estado de Peng-
Robinson para caicutar la fugacidad del mondémero de asfalteno disperso en el
petroleo. El modelo de Pan y Firoozabadi divide al asfalteno en tres
pseudocomponentes y resuelve el equilibrio mondmero-micela mediante la
minimizacién de la energia libre de Gibbs de todo el sistema (disolvente o aceite,
mondmeros, micelas, resinas y fase sélida), mientras que el modelo de Victorov y
Firoozabadi considera al asfalteno como una sola clase de moléeculas. y utiliza la
igualdad de potenciales quimicos entre el asfalteno en la micela y el monémero de

asfalteno para calcular el equilibrio.

Modelos mas recientes consideran una aproximacién molecular—coloidal, como
por ejemplo el propuesto por Wu y cofs., (1998, 2000). Esta supaosicion implica que
los asfaltenos se mantienen estables en el aceite crudo en estado monomérico o
como agregados, gracias a su interaccion con las moléculas de resina que limita la

asociacion entre asfaltenos, evitando la precipitacion. Las interacciones asfalteno-
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resina predominan sobre las interacciones asfalteno-asfaiteno. Los asfaltenos y
las resinas se consideran pseudocomponentes puros, y 10s demas componentes
del petrdleo se consideran como un medio continuo que afecta las interacciones
entre resinas y asfaltenos. Las fuertes asociaciones entre moléculas de asfaltenos
y entre asfaltenos y resinas, son las que determinan la estabilidad de la
suspension, y se toman en cuenta aplicando la teoria de asociacidn SAFT
“statistical associating fluid theory” en el marco de la teoria de McMillan—Mayer
(Lee, 1988, capitulo 12; Prausnitz y cols., 2000, capitulo. 4). La precipitacidén se
supone reversible y se modela como un equilibrio liquido-liquido. Este tipo de
modelo es el mas reciente y su cualidad es la de unificar ef punto de vista coloidal
y el de solucidn verdadera, gracias a que parte de una aproximacion molecular en
la que los asfallenos y [as resinas, actores principales en el fenomeno de
precipitacion, pueden estar [0 mismo agregados que dispersos como monomeros,
dependiendo de la magnitud de su interaccién, su tamano y el efeclo de
apantallamiento del medio. La prueba de su capacidad para representar la
precipitacion se proporciona en Wu y cols., (1998, 2000) donde se muestra la
prediccion de la precipitacion por efecto del cambio en la composicion del aceite.
El principio de este modelo es méas simple que el de los modelos micelares, pero

mucho mas realista y fundamental que el de las otras aproximaciones.

Basandose en una descripcién simplificada de las resinas y los asfaltencs, se
considera que estos representan al soluto, mientras que los hidrocarburos
saturados y aromaticos forman el medio disolvente continuo, sin estructura (Wu y
cols., 1998, 2000). De acuerdo a lo anterior, se hacen las suposiciones siguientes

para el sistema asfaltenoc-resina—aceite:

a) Se consideran a todas las fracciones de los asfaltenos y las resinas como un
solo pseudo-componente. El resto del aceite se representa como un medio
continuo, sin estructura, con propiedades promedio (densidad, peso molecular,

constante de Hamaker), que afecta las interacciones entre asfaltenos y resinas. En
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este sentido, los asfaltenos y resinas se consideran como solutos puros en un
medio disolvente.

b) Las moléculas de asfaltenos se representan mediante el modelo de esfera dura
atractiva.

c) Las moléculas de resinas se representan como una cadena de esferas duras

atractivas.

d) Las interacciones asfalteno—asfalteno, resina—resina y resina—asfaiteno son
interpretadas como derivables de un potencial efectivo, tal como se supone en el
modetamiento de coloides en la teoria de McMillan—Mayer.

e) A fin de incluir el efecto asociativo asfalteno—asfalteno y asfalteno—esina, se
incluyen sitios de asociacion en las moléculas de asfalteno y resina. Estos sitios
modelan fuerzas intermoleculares anisotrépicas pero muy locatizadas (como los
enlaces de hidroégeno). El ndmero de sitios de asociacion en el modelo de
asfalteno es variable. Los asfaltenos pueden asociarse entre si y con las
moléculas de resina. Por lo que respecta a la asociacidén entre moléculas de
resina, se ha observado que ésta es despreciable (Speight, 1999, capitulo 11), lo
que justifica la aproximacion establecida por Wu y cols., (1998) de asignar un valor

de cero a la energia de asociacion entre ellas.

f) La termodinadmica de este sistema con dos pseudocomponentes se modela por
medio de la teoria estadistica de fluidos asociantes, conocida como SAFT "Self
Associating Fluid Theory”. Para considerar la contribucidén de la interacciones
atractivas entre mondmeros, se utiliza la aproximacién de campo medio, en la cual
las interacciones atractivas descritas por los potenciales de {a fuerza promedio, se
modelan al mismo nivel de Van der Waals, lo que equivale a usar una teoria de

perturbaciones de primer orden, donde el término perturbativo se obtiene
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asumiendo un fluido de referencia sin estructura alguna, como se vera mas
adelante.

g) La fase precipitada se considera una segunda fase liquida en equilibrio, en la

cual participan los asfaltenos, las resinas y el medio.

h) Se supone la reversibilidad del fenémeno.

En la figura 11.3 se ilustra el modelo del sistema asfalteno-resina—aceite antes
descrito y se ejemplifica un posible mecanismo de la precipitacién de asfaltenos
debido al ca: 0 de densidad del medio, el cual puede ser provocado por un

cambio en su composicion o por €l cambio de presion.
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Figura 1.3 Modelo para el sistema asfalteno—resina—aceite (Wu y cols., 1998,
2000).

En esta figura 1.3 el medio no aparece de manera explicita; sin embargo, es
posible apreciar los efectos del cambio de sus propiedades. Si la densidad
disminuye, los asfaltenos y sus agregados pequeios encontraran menos dificultad
para interactuar unos con otros y probablemente formen una segunda fase mas
densa, donde se concentren junto con algunas resinas asociadas a ellos. En otro
caso, si el medio cambia su composicion esto se reflejara en una modificacién no
solo de su densidad sino también de su constante de Hamaker; en esta nueva

circunstancia las resinas se dispersan en e} medio dejando libres los sitios de
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asociacion de los asfaltenos donde estaban unidas, entonces los asfaltenos se
ven libres de impedimentos para formar grandes agregados, que se concentran en
una fase liquida “pesada”.

En los anos recientes, las {eorias con fundamento molecular han sido utilizadas
para describir con mayor precision el diagrama de fases de una variedad amplia
de sustancias. Como por ejemplo la teoria estadistica de fluidos asociantes
(SAFT) (Chapman y cols., 1989, 1990). Estas aproximaciones se caracterizan en
que introducen una descripciébn mas precisa de ia termodinémica de los sistemas
mediante el modelamiento de las fuerzas intermoleculares involucradas, y los
parametros utilizados tienen un origen molecular y no dependen del estado; en
consecuencia, una teoria con fundamento molecular puede emplearse para
predecir el comportamiento termodinamico no sélo dentro del intervalo de
temperaturas y densidades en el que se ajustaron los parametros, sino también
extrapolar la prediccion a otros valores de densidad y temperatura. Si la
aproximacién tedrica, la cual utilize parametros moleculares bien definidos
independientes del estado, toma en cuenta ademas todas las fuerzas
intermoleculares involucradas en la realidad, entonces permite utilizar reglas de
combinacion y de mezclado estandar para predecir el comportamiento de
mezclado, usando unicamente los valores de componente puro de los parametros

moleculares.

En la aproximacion SAFT (Chapman, 1989, 1990), la forma general de la energia

libre de Helmholtz para moléculas de cadena asociantes esta dada por

ideal Mono Cadena Asoc
A A 4 A A

Y ST MY . ik (2.10)
NKT ~ NKT ~ NKT ~ NkT Nk

donde cada una de las contribuciones se calculan de acuerdo a las ecuaciones

que a continuacidon se muestran;
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A}deal n 1\ .
. [gxllnp,/\"J—l. (2.11)
La ecuacion 11 representa la contribucion a la energia libre de Helmholtz de una
mezcla de N moléculas en el estado de gas ideal a la temperatura T (Gil-Villegas
y cols., 1997). En esta ecuacion, p, es la densidad de moléculas (cadenas) y no de
los segmentos esféricos 0 mondmeros (expresada en numero de moléculas por
unidad de volumen), x; es la fraccidon molar, k es la constante de Boltzman y A es
la longitud de onda de De Broglie (A = h(2mnk7) "' , donde h es la constante de

Planck y m es la masa molecular).

YMono " AM n
NKT [Zx'm')N KT [Zx'm']dw' (212
s 1=l

La ecuacién 2.12 expresa la contribucion a la energia libre de Helmholtz de una
mezcla de mondmeros o segmentos de cadena (Gil-Villegas y' cols., 1997), y
donde m; es el nimero de segmentos esféricos de la cadena i ; Ng numero total de

segmentos esféricos 0 mondmeros.

Los modelos moteculares que se utilizan en este trabajo, consisten de cadenas de
uno o mas segmentos monomeéricos esféricos de didmetro ¢ los cuales interactuan

mediante un potencial de fuerza promedio de la forma:
W (ry=W(r;o) - ed(r;d) . (2.13)

Este potencial mondmero-mondmero considera una interaccidon repulsiva de
esfera dura W*° definida por

r<o

(2.14)

r>0

W (ro)= ®
’ 0
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y una interaccién atractiva de profundidad -¢ y forma ¢(r: ), dohde A es un
parametro asoci: 4o con el alcance de las fuerzas atractivas. El potencial generico
dado por la ecuacion (2.13) depende de tres parametros: oy ¢ que son los
parametros usuales de tamafio y energia que definen el comportamiento de
estados correspondientes, y el alcance A que permite el tratamiento de las
propiedades no conformacionales para el fluido en consideracion. Mediante el
cambio de 4, se modifica la forma del pozo atractivo y e} efecto termodinamico de
esto es que dos sistemas de particulas interactuando a través de potenciales de la

forma (2.13) que difieren en A no obedeceran los estados correspondientes.

Los modelos de potenciales atractivos de fuerza promedio considerados en este
trabajo son Sutherland (S) (Prausnitz ef al., 2000; Gil-Villegas et al., 1997) y pozo
cuadrado (PC) (Prausnitz ef al., 2000; Gil-Villegas et al., 1997).

Modelo de potencial de pozo cuadrado (figura 1l.4a):

]l si o<r<lo

PCo 2y -
¢ (r,,‘t)—lo sior>JAo

(2.15)

En este potencial la energia es constante en todo e! rango de la interaccién. en

este caso el significado de 1 como alcance de la interaccién es claro.

Modelo de potencial tipo Sutherland (figura 11.4b):

65(r) = (U] . (2.16)
r

El parametro A controla el decaimiento de la interaccidn, y por lo tanto el alcance
del potencial. Sin embargo no es el alcance det potencial en si mismo como en el
caso del pozo cuadrado. El potencial de Sutherland es particularmente util en el
tratamiento de interacciones multipolares, y permite una aproximacion a los

potenciales de centro suave como Lennard-Jones.
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Figura 11.4 Funciones de potencial: a) pozo cuadrado, b) Sutherland

En la mecanica estadistica, la teoria estandar para sistemas de centro duro es la
teoria de perturbaciones de Barker y Henderson (1967 a, b, 1975). Esta teoria,
originada en la aproximacion de la expansion de alta temperatura (HTE, por_sus
siglas en inglés) de (Zwanzing 1954), utiliza un sistema de esferas duras como
fluido de referencia y asume que el término atractivo ¢ #(r; 1) (ecuacidn 2.13) actua

como una perturbacion. Esto permite expresar la energia libre de mondmero por

segmento de la mezcla, a" = AY/N kT, como una serie de expansion alrededor

del inverso de la temperatura g= 141 (Barker y Henderson, 1975)

a’ =a* + fa, + fa,, (2.17)
donde a® representa la contribucién de una mezcla de esferas duras; el término a;
representa la energia atractiva promedio de la mezcla de monémeros y a»

representa el primer término de la fluctuacion de la energia atractiva promedio.

La energia libre del sistema de la mezcla de referencia de esferas duras, a® se
obtiene a partir de la expresion de Boublik (1970) y Mansoori y cols., (1971),

w_ 6 |[C N %G 3G 218
a ﬂps[[é’; Co]ln(l (J)+1_{3+Cg(l—4))z . (2.18)




En esta expresion, p, = N, /V es la densidad de la mezcla en términos del numero
de segmentos esféricos. Nolese que p, = p(> x,m,), donde p es la densidad

molecular total de la mezcla. Por otro lado, de la ecuacion (2.18), las densidades

reducidas, ¢ se definen como sigue,

‘. ;Zp{ixsl,(a,)kJ,conk=1,2,3, (2.19)
=}

o, es el diametro del segmento esférico de la cadena i y x,, representa la fraccidon
de s Jmentos de tipo i en la mezcla. La fraccion de empaquetamiento de la

mezcla esta dada por £3.

La contribucién a la energia libre debida al encadenamiento de los segmentos
esféricos para formar moléculas de cadena, se da en términos del valor de
contacto de la funcion de distribucién de fondo binaria de mondmeros (Chapman y
cols., 1988).

A caaend

o = Latm oD@, | (220)

donde y\'(c,) se obtiene a partir de la expansion de alta temperatura de la funcion

de distribucion radial binaria g, (c,) ;

yvio)=g (@)™, (2.21)

Dependiendo de la aproximaciéon de la teoria SAFT que se esté considerando,

g;}" (o,) se puede calcular en dos formas distintas.
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Dentro del marco de la teoria de Wertheim (Chapman y cols., 1988), la
contribucion a la energia libre debida a la asociacién de moléculas de cadena se

puede describir mediante la siguiente expresion

F; it 2 ] X, s |
wr - ]x,{z [In X, - 5 J+ 2J. (2.22)

= a=1

La primera sumatoria se hace sobre las especies /, y la segunda sobre el numero
total de sitios s; de asociacion de una molécula de tipo i. La fraccidon X,, de
moléculas de la especie i no asociadas en el sitio @, se obtiene mediante la

solucion iterativa de la ecuacion siguiente:

X,, = , (2.23)
H'ZZPXXM aba,y
=1 8=l
donde
Asyy = Kiss) fosa, 8, (0,) . (2.24)

El pardmetro A,,., es especifico para cada una de las interacciones de asociacion
sitio-sitio  (a-b), e incorpora la fuerza de asociacion (ecuacién 2.25) en términos
de la funcién de Mayer (Lee, 1988, capituto V), de un potencial de pozo cuadrado
de profundidad (energia de asociacion) yssi; y alcance definido por el voiumen

disponible a nivel molecular para la asociacion Kys.ij.

ﬁv/a.b.l.j
= expl e | 2.25
fa.bll.) Clp{ LT ] ( )

La aplicacién de cualquier ecuacidn de estado a sistemas mufticomponentes,
requiere de reglas de mezclado apropiadas para las variables termocinamicas y

los parametros de la ecuacién. Estas reglas introducen una dependencia implicita
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de la composicion dentro de la ecuacion de estado. Con objeto de calcular la
energia atractiva promedio de la mezcla, la aproximacién SAFT-VR requiere
conocer el valor de la constante de van der Waals (o) y de la funcién de
distribucion radial (g(r)) de la mezcla de esferas duras. Lo anterior implica el uso
de reglas de mezclado para la energia libre de mezclas no conformacionales, asi
como de reglas de combinacion para los parametros de interaccion cruzados

(#if,i = j) (Galindo y cols., 1998 a).

Para aplicaciones cuantitativas, los parametros moleculares pueden determinarse
directamenle a partir de la caracterizacion motecular de las especies involucradas,
0 estimados a partir del ajuste del modelo con respecto a un conjunto de datos
experimentales del equitibrio de fases. Los parametros requeridos para este

modelo son;

1) Diametro de esfera dura del monémero de asfalteno y de resina.

2) Numero de segmentos de la cadena de resina.

3) Constante de Hamaker de asfaltenos, resinas y el medio.

4) Alcance de las interacciones atractivas.

5) Energia de asociacion entre asfaltenos y entre asfaltenos y resinas,

6)Alcance de potencial de asociacién, caracterizado por el volumen de asociacion.

7) Numero de sitios de asociacidn de las resinas y de los asfaltenos.

Todos lo parametros moleculares correspondientes a los asfaltenos y a las resinas
se suponen independientes de la temperatura y la presion, pero dependientes de

la naturaleza del petréleo crudo.

Ademas de los parametros anteriores, se requiere del valor de la densidad de
componente puro de asfaltenos y resinas en términos del nUmero de segmentos
esféricos por unidad de volumen, la cual se tiene que derivar del peso molecular,
la densidad masica y, para el caso de las resinas, del niumero de segmentos de la

cadena.



En cualquier petréleo crudo existe una distribucion amplia de pesos- moleculares
de asfaltenos, pero como en este modelo los asfaltenos estan representados por
un solo pseudo-componente, es necesario especificar un valor promedio de su
peso molecular. El peso molecular es un parametro muy sensible pues de su valor
dependen la concentracién y la densidad molecular de tos asfaltenos. El peso
molecular de los asfaltenos depende de la técnica experimental utilizada. En el
caso de técnicas que requieren de una solucidn de asfaltenos, como la
osmometria de presion de vapor (VPO) y la cromatografia de exclusion de tamano
(SEC), la medicion del peso molecular depende de la concentracion de asfalteno y
la naturaleza del disolvente. Con la técnica VPO, utilizando disolventes muy
polares, se encontro que el peso molecular de los asfaltenos estaba alrededor de
2000 = 500 g/mol, mientras que usando disolventes aromaticos (tolueno,
benceno) se reportan pesos moleculares > 5000 g/mol. Recientemente,
experimentos con nuevas técnicas dan pesos moleculares de mondmeros de
asfalteno en el rango de 500 a 1000 g/mol.

En relacion a las resinas, debido a la falta de informacion acerca de su tamano
promedio, el diametro de esfera dura del segmento de la cadena de resina se fij6
en 5 A y la longitud de la cadena en 10, a partir de un valor de fraccién de
empaquetamiento para las resinas de 0.49, el cual se considera razonable para
hidrocarburos de alto punto de ebulliciéon, de acuerdo a la estimacion hecha por
Wu y cols., (1998).

Para representar y predecir la precipitacién de asfaltenos, es necesario conocer
tanto las condiciones de las fases en equilibrio como la distribucion de los
componentes entre ellas. Esto implica resolver las ecuaciones del equilibno
sujetas a las restricciones del balance de materia. Sin embargo, mientras que en
el equilibrio de fases hay que considerar solamente las propiedades de los solutos,
en el anélisis del balance de materia debe incluirse también la informacion del

disolvente, ya que tanto éste como los solutos se reparen entre ambas fases.
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Como se sabe, para garantizar que las dos fases estén en equitibrio, es necesario

que se cumplan las condiciones siguientes:

Ha=M"a (2.26)
Hr=U"R (2.27)
P =p” : (2.28)
T =1 : (2.29)

en donde debido a la reinterpretacién de variables que requiere la teoria de
McMillan — Mayer, P’y P’ son las presiones osmoéticas de las dos fases.
Siguiendo ia analogia entre el sistema asfalteno — resina — aceite y los sistemas
de soluto — disolvente, estas presiones corresponden a la presion adicional debida

a la disminuciéon de la actividad del disolvente o medio (a,, ), por la presencia de

los solutos. La relacién de equilibrio representada por la igualdad de presiones
osmdticas, refleja la presencia del disolvente como un tercer componente en las
dos fases (2l sistema real, y de manera implicita corresponde a la igualdad de los
potenciales quimicos del disolvente en las dos fases. (Buenrostro-Gonzélez,
2002).
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l1l. MODELO DE FLUJO PROPUESTO
3.1 Modelo de depositacién de sélidos organicos.

En este Capitulo se describe el modelo para la depositacion de ceras y asfaltenos
utilizado en el simulador de flujo PIPESOLID, el cual incorpora aspectos de la teoria
del equilibrio de fases de sistemas multicomponentes que pueden presentar tres
fases (sdlidos-liquido-vapor), correlaciones semi-empiricas de flujo multifasico y
una ecuacion de estado reologica. Las predicciones de este modelo incluyen los
perfiles de la masa depositada, como funcion de la posicién y del tiempo. El efecto
del régimen de flujo en la depositacién se estudia detalladamente, al incluir el
cambio de las propiedades reolégicas del liquido a medida que éste fluye a lo largo
de la tuberia (por propiedades reologicas se considera el cambio que experimenta

el fluido al pasar de un comportamiento newtoniano a uno no newtoniano).

Antes de continuar con la descripcion del modelo, es importante mencionar en este
punto que, debido a la compleja naturaleza de la depositacion de asfaltenos, en
este lrabajo se hace una primera aproximacién al problema suponiendo que el
transporte radial de los agregados de asfaltenos, es delido principalmente por el
mecanismo de difusidon molecular, lo cual en la realidad no es completamente
cierto, pues aqui no se consideran los fendémenos electrocinéticos que podrian
estar presentes en la interaccion a nivel molecular de los agregados, pues se sabe
que los agregados de los asfaltenos tienen una carga superficial, la cual podria ser
un factor importante para la estabilidad coloidal (Gonzélez y cols., 1997). Es decir,
sl se quisiera involucrar esta propiedad, seria necesario que las ecuaciones de
transporte (energia, masa y momentum), se formularan tomando en cuenta las
fuerzas superficiales especificas de los agregados, con €l fin de calcular el flujo de
masa radial de las agregados floculados y la cantidad de masa depositada en la
pared de la tuberia. El flujo de masa radial se podria determinar como una funcion
de la conveccion, difusidn, dispersidn y las interacciones de ta doble capa eléctrica,

respectivamente.
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Por lo tanto, cuando se tratan pozos productores con problemas de asfaltenos, se
puede aplicar el modelo considerando Unicamente el mecanismo de la difusion

molecular,

Este modelo consta de cincao aspectos fundamentales:

a) descripcion y suposiciones del sistema bajo estudio;

b) descripcidn del modelo termodinamico de equilibrio de fases,

¢) ecuacion de estado reoldgica;

d) descripcién y acoplamiento de las corretaciones de flujo multifasico y

e) componentes de la ecuacidn de flujo de masa radial (difusién molecular, difusion
en la capa de gel y remocion de la capa de deposito debido al flujo en la pared

Interna de la tuberia “shear renoval”).

a) Descripcion y suposiciones del sistema bajo estudio. El sistema de inte..s se
esquematiza en la figura lll.1; consiste de una tuberia ideal (en dos dimensiones, r
y z), con longitud z, en la cual fluye un fluido con composicién inicial z,. El fluido es
una mezcla compleja de n componentes de  hidrocarburos en equilibrio
termodinamico, por lo que sus fracciones mol de las fases potencialmente
presentes, son funciones de la presién y temperatura. En eila coexisten las fases
liquida, sélida y vapor, las cuales en equilibrio a una presion y temperatura dadas,

definen exactamente el estado y composicién de la mezcla.
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Figura Ill.1 Aceite fluyendo a través de una tuberia.

El aceite entra en la tuberia, de radio interno R, a una presion p,, temperatura 7, y
flujo volumétrico Q.. Debido a las condiciones iniciales de presidn y temperatura, no
se presentan problemas de depositacion de sdlidos, por lo que el aceite se
comporta como un fluido newtoniano. Tanto la temperatura externa de la tuberia
como la presion del fluido, cambian con la posicion (T4z), p(z)), enfriandose y
disminuyendo la presién a medida que se acerca al extremo contrario al que entra
el fluido. Como la temperatura externa cambia axialmente a lo largo de 1a tuberia, el
proceso de transferencia de calor por conveccion forzada, induce un cambio en la
temperatura del liquido. Este cambio de temperatura y presion provoca que en
algun punto de la tuberia se precipiten los solidos y éstos a su vez se difundan por
mecanismos diferentes hacia las paredes intermas, formando el depdsito de solidos.
Sea R.(z,1) el radio efectivo de la tuberia (e} cual sera definido posteriormente en la
parte de la ecuacion de fiujo de masa), el cual considera el espesor de la capa de

deposito formada con el tiempo. Se sabe que para el caso de un fluido
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composicional bifasico (solido-liquido) que fluye en una tuberia, la composicion de

las fases cambia a lo largo de la misma (Gould, 1979).

Con el fin de poder observar un efecto real de la depositacién en el caso de las

ceras, se establecen las mismas consideraciones propuestas por Svendsen (1993).

Para el caso de los asfaltenos, solo se toma en cuenta el hecho de que sus
particulas se difundirdn hacia la pared de la tuberia, debido unicamente al
mecanismo de la difusién molecular. Por lo tanto, las consideraciones que se hacen

para las ceras, se supondra gue también son validas para el caso de los asfaltenos.

En general, el flujo de aceite en pozos productores puede presentar un régimen de
flujo turbulento bifasico. Aqui se considerara que el tamarno de los remolinos
turbulentos (“eddies”), son grandes en la regién central del flujo turbulento
desarrollado en el interior de la tuberia, sin embargo, la turbulencia disminuye a
medida que se nos acercamos a la pared, de tal manera que existe una regidn
laminar adyacente a la pared, la cual se le conoce como capa limite. La suposicion
anterior esta incorporada en el modelo de transferencia de calor y masa bajo
condiciones de flujo turbulento, en el cual se divide al tubo en tres regiones
basicamente: el nlcleo turbulento, la zona de transicién y 1a capa [aminar proxima a

la pared.

En el nucleo turbulento, la energia calorifica se transporta rapidamente de una zona
a ofra debido a la fuerte actividad de las turbulencias. Este mecanismo del paso
rapido de energia calorifica, da lugar a que la temperatura varie ligeramente en
todo el nucleo turbulento. Por otra parte, la actividad de la turbulencia junto a la
pared es despreciable a una distancia axial determinada, por lo que es conveniente
considerar una region laminar en la que la energia se transporta exclusivamente
por conduccién de calor, el cual es un proceso lento en comparacion con el

transporte de los remolinos turbulentos.
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Por lo tanto, es de esperarse que se produzca una caida apreciable de temperatura
a través de la capa laminar delgada. En la zona de transicion se prevé una
situacion intermedia entre el ndcleo turbulento y la capa laminar, siendo importantes
en esta regién tanto el transporte de energia por conducciéon como por turbulencia.

En la figura 111.2 se representa un perfil de temperatura tipico (Bird y cols., 1987).

(a) (b) ()

b

Pared ala >
temwporatura T,

i

a
s
-

I
|
|
|
|
|
|
!

R r=0
0 S$=R

un

r
S

Figura Ill.2 Fluido con temperatura Ts circulando por una tuberia ( Ts> T,). Se
muestra el cambio de la temperatura en: (@) capa laminar,
(b) zona de transicién y (c) nucleo turbulento.

En esta aproximacion para el calculo del perfil radial de temperatura, se supondra
que la temperatura en la capa limite es ligeramente menor a la temperatura
promedio del resto del aceite (esto debido a que la temperatura de la tuberia
siempre es menor a la temperatura del fluido), de esta forma se mantiene el hecho
de que la difusidn molecular esta presente debido a la existencia de un gradiente
radial de temperatura. La expresion utilizada para determinar la temperatura en la
pared es la siguiente (Lindeloff, 1999):
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T =7,  —-= 31
pared Suido hm A ( )

Donde T,.... es la temperatura en la pared interna de la tuberia, segun se muestra

en la figura 1.3,

Depdsito de
solidos

wall

Capa limite

Figura 111.3 Temperatura en la pared interna de la tuberia

Tyito €5 la temperatura media del fluido a la profundidad de estudio, Q es el flujo de
calor total de los alrededores hacia la tuberia, A es el area superficial interna de fa

tuberia. El coeficiente /, es el coeficiente de transferencia de cator interno, el cual

se puede expresar de la forma siguiente, dependiendo del régimen en que se

encuentre el fluido (laminar o turbulento).

}

k D v \0.3 C /1 5 0.14
h, =0,026—b( ”MJ [ 2 ] (ﬂJ , para Re > 20,000 (3.2)
DY u, k)4,
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- 0.14
h = l.86£"—[RePrQ]3 Hy , para Re < 20,000 (3.3)
D L)\ u,

donde D es el diametro de la tuberia, L es la longitud, Re es el numero de Reynolds,
Pr es el numero de Prandit, Cp es la capacidad calorifica del la mezcla, i es la
viscosidad de la mezcla, u, es la viscosidad de la fase liquida, %, es la

conductividad térmica de la mezcla.

En la ecuacion (3.1), el flujo de calor total se puede calcular como funcion del
coeficiente global de transferencia de calor, el cual involucra todas las resistencias

consideradas dentro del modelo, segun se muestra.en la figura 11.4.

t l%
Yacimlento Espacio  casing

Cementacidbn anular

Flujo de
aceite

Figura 111.4 Modelo de transferencia de calor en el pozo.

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



' . ~1
U:i£—l In J.rl?l--lnﬁ+kl ln5+llnr9+ l] . (3.4)

an

Los términos r, y £ se muestran en la misma figura Ill.4. El coeficiente %, es el
correspondiente a la resistencia calorifica del depdsito de solidos, el cual se puede

expresar en la forma siguiente:

A 7R R Tl P (3.5)
IE"";J +ka,1 o 2(/(,0 “ku.l)ﬁw]

donde el subindice B se refiere a la resistencia calorifica de las ceras o de los
asfaltenos, segun sea el caso; &, se refiere a la resistencia calorifica del aceite y F..

es |a fraccion peso de la fase sdlida.

b) Descripcion del modelo termodinamico de equilibrio de fases. Para el caso de la

depositacion de ceras, la termodinamica de este problema se basa en el modelo de

fases sdlidas multiples (Lira-Galeana y cols., 1996), el cual contiene las
observaciones experimentales de que la cera precipitada se compone de varias
fases sodlidas; cada fase sodlida se describe como un componente o pseudo
componente puro, el cual no se mezcla con ofras fases sdlidas. Las propiedades de
la fase liquida se calculan mediante una ecuacién de estado. El numero vy la
identidad de las fases que precipitan en una mezcla de hidrocarburos en fase

liquida, se puede determinar a partir de la prueba de estabilidad siguiente:
f(p.T.2)- f5..(p,7)20 , donde =12 N , (3.6)

En donde f,|p.7.z) es la fugacidad del componente i con composicién global z.

Esta aproximacion sugiere que los hidrocarburos pesados son mutuamente
insolubles en el estado sdélido, contrario a los métodos basados en la teoria de

solucion regular de mezclas o en el equilibrio de estados, los cuales suponen que
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todos los componentes que precipitan desde el liquido o vapor, forman una
solucién sélida (Won, 1989).

Para el caso de la termodinamica de la depositacion de asfaltenos, se utiliza el

modelo desarrollado por Buenrostro-Gonzatez y cols., 2003 (descrito en el capitulo
2 de esta tesis), el cual se basa en una ecuacion tipo SAFT-VR, representada por
una expresién de la forma:

A A Ideal A Mono A Cadena A Asec
= e Sy, S+ (3.7)
NkT  NkT  Nk1 NkT — NkT
c) Ecuacion de estado reolégica. La complejidad reologica del fluido se toma en
cuenta utilizando una ecuacion semiempirica tipo Casson, la cual ha demostrado
que predice satisfactoriamente la dependencia de la viscosidad con la
concentracion y la velocidad de corte para sistemas muiticomponentes (Pedersen y
Ronningsen, 2000).

ED FO!
’7 = nh'q exp (Dq)sohdo) + /ds;)/hd_o - 'J]}‘?hdu . (38)
\II|| @ _(b)

La descripcion de dicho modelo se presenta con detalle en Ramirez-Jaramillo.
(2001). Los parametros (D, E y F) que aparecen en la ecuacion (3.8) se
determinaron a partic de mediciones experimentales de 15 aceites diferentes; 10s

valores obtenidos son los siguientes:

D=237.82
E =83.96
F=8.559 x 10°
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Resumiendo, el modelo presente calcula la viscosidad de aceites a temperaturas

por debajo de su temperatura de formacién de ceras (TFC) como funcién de la

velocidad de corte.

En la ecuacién (3.8), el término,
M5 = My Xp(DP,,) (3.8a)

corresponde a la viscosidad de una suspension, la cual se tendria en el caso limite

cuando @4, — 0.

d) Descripcion y acoplamiento de las correlaciones de flujo muitifasico. Sabemos
que el flujo multifasico ocurre a través de los sistemas de produccion que involucran
el flujo de fluidos de yacimientos de aceite y gas. En este contexto, los sistermas de
produccién incluyen los yacimientos, la terminacion de pozos, los conectores
tubulares del yacimiento a la superficie, fondo del mar o plataforma costa afuera. El
flujo multifésico se encuentra en la produccion de aceite y gas o una combinacion

de la fase de gas natural, fase liquida y fase agua.

El flujo muitifasico en la industria del petréleo tiene muchas caracteristicas que
pueden crear complicaciones que no han sido consideradas por otras industrias.
Los fluidos que se involucran son mezclas multicomponentes cuyo comportamiento
es extremadamente complejo. Los rangos de presion y temperatura encontrados en
los sistemas de produccién son extremadamente amplios, ya que pueden variar
desde las 15000 psia (1055 kg/cm2) hasta las condiciones atmosféricas. Los
rangos de temperatura pueden ser desde 200 °C (392 °F), hasta abajo del punto de
congelacion del agua. La longitud de la tuberia puede variar de algunos metros a
varios kildmetros para tuberias superficiales y mas de 6000 metros, para los pozos.
Los sistemas de tuberias empleados en la Industria, involucran variaciones
significativas en su geometria, tal como el angulo de inclinacién, diametro, tipo de
acero, etc.
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La simulacion del flujo multifasico en pozos también requiere la habilidad de
pronosticar la temperatura del fluido, en sistemas que experimentan fenémenos de

transferencia de calor complejos entre el yacimiento y la superficie.

La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a travées de una tuberia, se
obtiene a partir de un batance macroscépico de la energia asociada al fluido que
pasa a traves de un elemento aislado de! sisterna. Se considera un sistema aislado

como el mostrado en la figura I11.5:

-

Cambiador de calor

(1)

lr Py p <

7 T L £d 7 L > > e

Figura 111.5 Diagrama de flujo en un conducto aislado

La ecuacion del balance energia se fundamenta en el principio de conservacion de
la energia, el cual establece que un fluido con flujo en régimen permanente, al
abandonar una parte de un sistema, lo hace con una energlia igual a aquella con la

que entrd, mas el trabajo suministrado a dicho fluido (or cedido); es decir:

Energia del fluido Energla del fluido
waliendo del sisterna  \ __ J entrando al sisterna —/ Calor suministrada \, __ J Trabajo producida
2 través del punto (2) atravesdel punto (1)[ — | Al sistema Por el sistema

Por lo tanto de acuerdo con la Ley de conservacién de la energia:
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E + AW, + AW, = E, , (3.9)
donde:

AW, = Pérdidas de energia por friccién. Estas pérdidas corresponden a la friccion

interna de! fluido (viscosidad) y a la friccidon del fluido con las paredes
rugosas de la tuberia.
AW, =Pérdidas de energia por trabajo externo.

. . . Ib, — pie
E, =Energia por unidad de masa, en la posicion uno [ _?b_p ]

m
m

. ) . lb, - pie
L, =Energia por unidad de masa, en la posicion dos |

Cada uno de los términos que aparecen en la ecuacion (3.9), se describen a

continuacién. La energia de Expansion (E.) esta dada por:

b, — pi e’
|| f B Y P (3.10)
b, pie’ b,
donde: vV —volumenmpecrfco[ 117: ]

La energia potencial esta dada por la expresion siguiente:

b, — pie ie —seg” g
E| =L £% |lag £ -5 h . 3.11
g [ b, j g[ seg’] [ b, — pie }h(p:e 310

69



La energia cinética se expresa como sigue:

b, - pi 2 pi b, —seg® £
| 2R | PIE, Kl i 9 WO | (3.12)
/b, 2 seg” Jg |\ b - pie 2g.

V= velocidad[ P Ie]
seg

Al sustituir 1as energias ¢ respondientes a las posiciones 1y 2 en la ecuacion (3.9)

se obtiene:

v;

PV S S AW AW, = i, By (3.13)
8. 28, 8. 2g,

Reduciendo términos, se obtiene finalmente:
g Av®

VAp+ = Ah+_ + AW, + AW, =0 , (3.14)
8. 2g,

donde:

[V = -l-] es el volumen especifico medio del fluido . (3.15)
D

multiplica la ecuacién (3.14) por el ﬁ y considerando despreciables las pérdidas

de energia por trabajo externo, la ecuacion de balance de energia se puede escribir

nuevamente como:

: AW
A Tgal TogaL T AL

c 2

-0 . (3.16)
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Considerando positiva la caida de presion en la direccion del flujo, se tiene:

2 AW,
b _ 8 5. DY 5 _ (3.17)
AL g.AL " 2g.AL AL

A esta ecuacion se le acostumbra escribir en la forma siguiente:

GRER R

donde:

[-APJ = Gradiente de presion total.
AL ),

[%} = Gradiente de presion debido a aceleracion.

(ZPJ = Gradiente de presion debido a elevacion.

[

(Afj = Gradiente de presion debido a friccion.
s

-

Generalmente, la mayor caida de presion que se tiene en una tuberia vertical, es
ocasionada por el gradiente de presion por cambio de elevacion, lo cual no se
cumple cuando se tiene condiciones de flujo a alta velocidad. Para este caso, se
evalua el gradiente de presidon por aceleracion, que para bajas velocidades de flujo

se considera despreciable.
E! termino de |la ecuacion, caida de presion por aceleracion se aplica a fluidos en

condiciones transitorias y es cero para fluidos incompresibles en areas constantes;

el segundo término, caida de presion por friccién se aplica a cualquier tipo de fluido
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en cualquier condicion y el efecto de la caida de presidn siempre va en direccion al

flujo y finalmente el término caida de presidn por elevacion se aplica para fluidos en

estado transitorio y estacionario, compresibles e incompresibles y en tuberias en

posicion inclinada o vertical, para tuberias en posicion horizontal toma el valor de

cero.

Es evidente la importancia de la evaluacidn de las caidas de presion en la tuberia

vertical, ya que la mayor proporcién de la presién disponible para llevar los fluidos

del yacimiento hasta los separadores se consume en dicha energia.

En la tabla IIl.1 se muestran las proporciones en que cae la presion en el

yacimiento, 1a tuberia vertical y |a linea de descarga del pozo, para cuatro valores

de indice de productividad y gastos de aceite.

Tabla I1l.1 Distribucion de perdida de presion en flujo de aceite

SRUTTICIRTrar.

J Q | %depérdida | Caracteristicas |
(blldiaﬂb/pgz) (bl/dia). YAC. T.P. del pozo
L.D.
25 2700 B 5 |z=i0000pes
7
5.0 3700 25 TT788 | pwe= 3000 Ib/pg
7
100 | 4500 | 5 78  |RGA=750pies’ol
7
150 | 4800 | 11 82  |ow=3Y%pg
{ o
="* - — ' w160 ipg® |
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Un rasgo caracteristico del flujo multifasico es la presencia de los patrones o

regimenes de flujo y que representan la forma en que se encuentran distribuidas
las fases dentro de la tuberia.

Varios son los patrones que se presentan en la tuberia dependiendo de! gasto de
cada fase, de las condiciones de presién y temperatura, didmetro de la tuberia y
caracteristicas de los fluidos que se manejan, ya que existen varios cambios en su
composicion, flujo y propiedades fisicas en cada fase como resultado de |la caida de
presion y la transferencia de calor con el medio que lo rodea. En la figura Ill.6 se
esquematizan los patrones principales de flujo que se conocen para el caso de flujo
bifasico (Brill y Arirachakaran, 1992).
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0%o a o
0 4,0, o

Ceo O

BURBUJA BACHE ANULAR-BACHE ANULAR-NIEBLA

Figura 111.6 Configuraciones geométricas en flujo vertical. (Brill y Arirachakaran)

Flujo Burbuja.- La tuberia esta casi completamente llena con liquido y la fase de
gas libre esta presente en burbujas peguenas. Las burbujas se mueven a lo largo
de la tuberia a diferentes velocidades y con excepcién de su densidad, tienen poco
efecto en el gradiente de presién. La pared de la tuberia esta siempre en contacto

con la fase liquida.
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Flujo en Transicién.- Este flujo ocurre en el cambio de una fase liquida continua a
una fase gaseosa continua. Los baches de gas pueden unirse y el liquido puede
viajar en los baches. Aunque los efectos del liquido son significantes, los efectos de

la fase gaseosa son predominantes.

Flujo Bache.- La fase gaseosa esta mas desarrollada. Aunque la fase liquida es
aun continua, las burbujas de gas coalecen y forman tapones o baches, que casi
llenan la seccidn transversal de |a tuberia. La velocidad de los baches de gas es
mayor que la del liquido. Alrededor del bache, el liquido forma una pelicuta que
puede moverse hacia abajo a velocidades bajas. Ambos el gas y el liquido tienen

efectos significantes en el gradiente de presion.

Flujo Niebla.- La fase gaseosa es continua y el volumen de liquido es transportado
como gotitas en la fase. La pared de la tuberia esta revestida con una pelicula de

liquido, pero la fase gaseosa influye predominantemente en el gradiente de presion.

Las diversas correlaciones existentes para el calculo de distribuciones de presion
con flujo multifasico en tuberias, pueden clasificarse en tres tipos con base en el

criterio utilizado en su desarrollo.

TIPO I.- No se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla
se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos, corregidas por presion y
temperatura. Las pérdidas por friccion y los efectos de colgamiento se expresan por
medio de un factor de friccion correlacionado empiricamente. No se distinguen
patrones de flujo. En este grupo estan incluidos los métodos de Poettmann y

Carpenter, Fancher y Brown, y Baxendell y Thomas.
TIPO II.- Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la

mezcla se calcula utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccion se

correlaciona con las propiedades combinadas del gas y el liquido. No se distinguen
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regimenes de flujo. Un ejemplo de este grupo lo constituye el método de Hagedom
y Brown.

TIPO 11l Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se
calcula utilizando el efecto det colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con
las propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen diferentes patrones de
flujo. Las principales correlaciones que caen dentro de este tipo son las de Duns y
Ros, Orkiszewski, Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gould y Tek, etc.

Al principio, tas primeras correlaciones se desarrollaron bajo la consideracion de
flujo homogéneo. Por lo que las ecuaciones de flujo para una sola fase en estado
permanente se maodificaron, reemplazando las variables involucradas con variables
¢,Je consideran la mezcla de flujo. Pero estos métodos homogeneos, no fueron
suficientemente exactos para dimensionar los equipos de produccion, por 1o que se
desarrollaron correlaciones para resolver estos p‘roblemas. En la tabla Ill.2 se
mencionan algunas caracteristicas de las correlaciones principales utilizadas en
este modelo.

Tabla I1).2 Correlaciones mas importantes en flujo vertical para calcular ta
Caida de presidn en flujo multifasico.

CORRELACION FECHA BASE TUBERIA FLUIDOS
- DATOS DE LAB.Y DIAME TROS ACEITE-GAS-
BLUNS - ROS 1961 CAMPO MAYORES AGUA
ANGEL- DIAME TROS
WELCHON.ROSS 1964 DATOS DE CAMPO MAYORES Y GAS-AGUA
TUBERIA ANULAR
HAGENDORN - 1965 DATOS DE LAB.Y g ACEITE-GAS-
BROWN DE CAMPO. AGUA
REVISION Y ‘ , ; :
ORKISZEWSKI 1967 MODIFICACION DE Dmf/%g‘;%s ACEA&,’EAS'
OTROS METODOS
DATOS DE LAB.VY DIAMETROS ACEITE-GAS-
AZIZ - GOVIER 1972 CAMPO MAYORES AGUA
BEGGS Y BRILL 1973 DATOS DE 1"A 15" GAS-AGUA

LABORATORIO

GRAY 1974 | paros pe campo | MEMORESDE 3.5

FALLA DE ORIGEN

[l TESIS CON s



e) Componentes de la ecuacion de flujo de masa radial. La tasa de depositacién

depende de la composicion del aceite, la temperatura del fluido, la temperatura
externa alrededor de la tuberia, fas condiciones del flujo, las dimensiones de la
tuberia y de la presion. La depositacion de los solidos ocurrira solamente cuando la
temperatura de la pared interna de la tuberia (no la temperatura promedio del seno
del liquido) sea menor a la temperatura del liquido. Por lo tanto, el andlisis de la
depositacion debe incluir principalmente la region mas cercana a la pared interna
de la tuberia, donde el proceso de la componente radial de la difusion, el flujo de

calor en la superficie y el flujo en la capa limite estan vinculados.

El modelo aplicado en esta tesis aqui, incorpora el proceso de la transferencia de
calor con flujo de calor constante en la superficie externa de la tuberia. El gradiente
de temperatura radial y la presidn existente, los cuates producen el flujo, inducen un
gradiente de concentracion radial, suponiendo que el equilibrio termodinamico del
sistema multicomponente se mantiene, es decir se supone que el diagrama de
fases del aceite bajo estudio, no se ve modificado por la presencia del flujo. El
modelo supone que las moléculas que se difunden a la pared se depositan y

forman una capa de depésito, la cual puede ser removida por las fuerzas de corte.

El flujo de masa por difusidon molecular se calcula para todos los componentes en el
sistema y el flujo total es la suma de los flujos de cada componente. Ademas se
supone que la depositacidon es solamente de moléculas que precipitan sobre la
pared. En el modelo aplicado, la ecuacion constitutiva para el flujo de masa sigue la

ley de Fick:
op
J=>J =-D,Vp =-D ;f (3.19)

donde D es el coeficiente de difusién promedio, el cual puede expresarse como:
/
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p-& (3.20)

Donde 5 es la viscosidad de la suspension, fa cual puede expresarse por medio de
la ecuacion (3.8a) y C, es una constante que debe determinarse para cada aceite.

Burger y cols (1981) propusieron la expresion siguiente para esta constante:

) T 142
of =7.4x10"% . (3.21)

donde ,M V son el parametro de asociacién, el peso molecular, y el volumen

molar. Se encontré que V°*° es proporcional a T

Por lo tanto, el flujo de masa radial es la suma de las contribuciones del flujo de

cada componente en la mezcla; es decir:

J,=>J; (3.22)
=1
donde
ow ap N\ oT '
J. =-D||-p a0 i | 323
" H Pn oy U)o J[arj (3.29)

Aqui w, es la fraccidn solida del componente i en la fase soétida. Mulitiplicando y

dividiendo por T en la (3.23), y el segundo término dentro del paréntesis también se
multiplica y divide por p, el flux de masa radial se puede escribir en la forma
(Svendsen, 1993).

N N N . T
J=3, :—DZ—&?i :—mez[-r-ﬁ-‘”fﬂm —w )l ‘9’?@} | o1 (3.24)
r=1 )=

Y or izl 2l p, oT ?ﬁr
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Otro de los mecanismos considerados en la formacion de la capa de depésito, es la
remocién de la capa debido a la velocidad de corte del fluido en la pared de la
tuberia. Este mecanismo conocido como remocion por cofte “shear renoval’ se
describe como funcion del esfuerzo cortante en la pared, la cantidad de masa
depositada y de dos parametros de ajuste, los cuales se determinan en forma
experimental para cada sistema en estudio. Los valores de estos parametros fueron
tomados de la literatura. Este modelo, propuesto por Kern y Seaton (2002), se

expresa en la forma siguiente:

J, = Alexp(-BU/T)r .M (1 —dt,z) (3.25)

Donde 4/ y B/ son las constantes que dependen de la composicion del aceite, T es
la temperatura promedioc del intervalo, M(i-di,z) es \a masa depositada en el tiempo

dadoy 7, es el esfuerzo cortante en la pared, el cual esta dado por,

Apr, |

7, =tTw 3.26
PT (3.26)

r. €s el radio efectivo de la tuberia, considerando la capa de depdsito y cuyo

calculo se detalla mas adelante.

La formacion de cristales de ceras sélidos depositados sobre la pared de |a tuberia,
dan por resultado la formacién de una capa de gel (Singh y cols., 2000, 2001b
,2002a), la cual consiste de una fase liquida y una fase solida estatica. La capa de
gel se comporta como un medio poroso, en el cual las moléculas de cera continuan

difundiéndose debido a la variacion radial de la temperatura. El envejecimiento del
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gel se manifiesta por un incremento del contenido de ceras en la capa de depdsito.
Por lo tanto, ademas del proceso de difusion y la remocion por corte, existe también
un proceso de difusion interno. Debido a que existe un gradiente de temperatura a
través de la capa de gel, entonces existe un flujo de difusion interno dentro del
deposito de gel. Singh y cols (2000), proponen la expresion siguiente para la

difusion interna:

dC . dT
J o =—p o dl
gl S dl odr

. (3.27)
en donde C,; es la solubilidad de las ceras en el liquido, la cual se obtiene

directamente del equilibrio termodinamico.

La difusividad efectiva de las moléculas de ceras a traves de 1a capa de gel, es una
funcion de la porosidad del gel, por lo que se propone la expresion siguiente para la

difusividad efectiva de particulas tipo planas (Cussler y cols, 1988):

D D , (3.28)

T @i F-F)

donde D, es el coeficiente de difusividad molecular de ceras en aceites cerosos, el
cual fue propuesto por Hayduk y cols (1982) con un valor promedio de 1.48 x 10°
cmzls; a es la forma promedio de los cristales de cera; la fraccidn peso de las

ceras solidas esta dada por:

79



F = JPosadecera . MhZ)
i de cerax + masa de aceite (r,~r, ) Az
masa de cerax de a Pty —1,)

(3.29)

Cabe sefalar que este mecanismo de difusion, sélo aplica para la depositacion de

ceras. Para el caso de los asfaltenos este mecanismo no tiene sentido.

Para calcular el grosor de la capa de sélidos depositados sobre las paredes de la
tuberia, se considera en este caso que M.(z, /) es la cantidad total de depositacion
al tiempo 1, desde z = 0 hasta z = L (L es la longitud total de la tuberia). Esta

cantidad se expresa como:

M (2)=3 M, (6.2)=> 22 [ [r,J,|,_, dedi- 2ﬂjTrwJ,dzdr + 2ﬂjjrw./ge,dzdt . (3.30)
00

1=} 1= 00 00

donde M.(1z) es la masa de la cera depositada en la pared interna de |a tuberia en
un instante dado; r, es el radio efectivo de la tuberia. El incremento en |la cantidad
de depositacidon por metro de tuberia al tiempo 1 es & My, /2 z, esta cantidad es la

derivada de la ecuacion (3.30):

_____ - ,[(rol —r? ),OW :Z——z-’- =i127rj.ran‘r__,_ dt —ZﬂTrWJ,dt +2/7J"rw./ge,dl , (3.31)
= 0 Q0 O

Para determinar la cantidad de masa depositada como funcion del tiempo, es
necesario calcular la derivada con respecto del tiempo de la ecuacion (3.30),

obteniéndose:

M, aM, I ° ; ;
— =y = 27[_[rWJ,,. ]’_’ dz - 27zJ-rwJ,dz + 2EJ‘rmedz , (3.32)
dt i=1 dt | 0 T 0 0
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Finalmente, el radio efectivo interno de la tuberia, r.(z 1) se puede calcular a partir

de la expresion siguiente:

r, =("()Z—ILCM”)’” . (3.33)

-

donde ps es la densidad del sélido depositado y r, es el radio interior de la tuberia
sin deposito. El grosor correspondiente de la capa de deposito del sélido esta dado

por:

h(zt) = ro-r, (3.34)
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IV RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Resultados experimentales.

Como parte del estudio de |la depositacion de asfaltenos de los pozos del Campo
Puerto Ceiba, se requiere de informacién experimental, es decir, disponer de la
caracterizacion PVT composicional del fluido, con el fin de contar con los
parametros necesarios para la simulacion de flujo del pozo. En este caso se
presenta los resultados del estudio experimental para las envolventes de
depositacidn de asfaltenos, asi como la caracterizacion composicional y el analisis
SARA (determinacion en fraccion peso del contenido total de hidrocarburos
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos presentes en la muestra), para cada
uno de los pozos estudiados. Dichas pruebas se realizaron en el Laboratorio de
Termodinamica de Altas Presiones del IMP (LTAP).

Para poder realizar la caracterizacion de fluidos, es necesaria la informacion

experimental siguiente obtenida a través de un estudio PVT:

a) Composicion % mol de componentes ligeros o puros, por ejemplo: Cy, Cz, Cs,
iC4, nC4, iCs, nC5, Nz, HQO, HQS Y C02

b) Composicién % mol, densidad relativa y peso molecular de la fraccion final
pesada (comunmente Cy+); si se proporcionan mas cortes o pseudo componentes,
se debe cerciorar de que para cada corte se proporcione, %mol, peso molecular,
densidad relativa y temperatura normal de ebullicion, con el fin de poder incluirlos

en la caracterizacion.

c) Presion de burbuja a condiciones de yacimiento
e) Envolventes de fases
f) Curvas de By, Rs, o, Hg ¥ To

g) Separacion por etapas
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h) Separacion diferencial

Los experimentos se realizaron en un equipo de alta presidon (Celda PVT, marca
DBR-JEFRI, de la compaiia Canadiense DB Robinson Design and Manufacturing
Ltd.) mostrado en la figura IV.1, existente en el LTAP del IMP.

54 SALIDA BOMBA COMPUTARIZADA

Figura IV. 1. Configuracion de la Celda PVT-Laser marca DBR-JEFRI a
15,000 psi y 200°C disponible en el LTAP del IMP.

Las mediciones experimentales se realizaron con los equipos y técnicas referidas
enlaTablalIV.1.

Tabla IV.1. Pruebas experimentales y equipo de laboratorio empleado
en los experimentos PVT del pozo Puerto Ceiba 110.

PRUEBA EQUIPO EXPERIMENTAL
Analisis compaosicional Cromatoégrafos de Gases modelo HP-6890

Analisis SARA (Saturados, Aromaticos, Cromatégrafo HPLC/GPC modelo “Waters “
Resinas y Asfaltenos)

Prueba de Expansion a Composicién Celda PVT-Laser modelo DBR-JEFRI (15,000 psi)
Constante

Prueba de Liberacion Diferencial Celda PVT-Laser modelo DBR-JEFRI (15,000 psi)

Prueba de Separacién por Etapas Celda PVT-Laser modelo DBR-JEFRI (15,000 psi)

Prueba de Separacién Flash Celda PVT-Laser modelo DBR-JEFRI (15,000 psi)

Viscosidad Viscosimetro electromagnético modelo DBR-JEFRI
(15,000 psi)

Densidad Densimetro de tubo vibrante, Picnémetro y gravimetria
@pyT
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A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos, para cada pozo, de la
composicion, analisis SARA, y las envolventes de depositacion. En el caso del
estudio PVT composicional, sélo se estudio el pozo Puerto Ceiba 110, por lo que de
este se presentaran ademas las curvas de viscosidad, densidad y B, con la

finalidad de tener una caracterizacién mejor del fluido de este pozo.

En las tablas IV.2, IV.3 y IV.4 se presentan los resultados experimentales de la

composicién global de las muestra.. de los tres pozos estudiados.
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Tabla IV.2. Composicion y propiedades de la muestra de pozo PC 107 a 155 °C y 560.81 kg/cmz.

Componente

CO2
H2S

N2

C1

Cc2

C3

i-C4
n-C4
i-C5
n-C5

C6
Metil-Ciclo-CS
Benceno
Ciclo-C6
c7
Metil-Ciclo-C6
Tolueno
(01:]
Etil-Benceno
M&P-Xileno
O-Xileno
c9

C10

Cci1

C12

C13

Cc14
C15+
C16

C17

c18

C19

C20

c21

c22

cz3

C24

C25

C26

c27

c28

C29
C30+

Peso
Molecular

Densidad=

Peso
Molecular
44010
34.080
28.013
16.043
30.070
44 097
58.124
58.124
72.151
72.151
85.000
84.160
78.110
82.150
99.000
98.190
92.140
113.000
106.170
106.170
106.170
128.300
134.000
147.000
161.000
175.000
190.000
206.000
222.000
237.000
251.000
263.000
275.000
291.000
305.000
318.000
331.000
345.000
359.000
374.000
388.000
402.000
580.000

0.7854

Global
Wit %
0.42
0.01
0.18
5.51
3.13
262
0.48
1.56
0.91
1.41
2.03
0.43
0.44
0.58
1.92
0.61
0.24
290
022
0.23
0.08
297
3.24
272
216
1.90
1.65
1.43
118
0.91
0.75
072
0.62
0.52
0.45
0.33
0.28
0.20
0.19
0.18
0.09
0.06
51.52

% Mol
1.05
0.02
0.71

37.87
11.48
6.55
0.91
296
1.39
215
264
0.56
0.62
0.77
1.86
068
0.29
2.83
023
0.23
0.08
255
2.66
2.04
1.48
1.20
0.96
077
0.59
0.42
0.33
0.30
0.25
0.20
0.16
0.11
0.10
0.06
0.06
0.05
0.03
0.02
9.79
110.19

Densidad
API=

Agrupado
Mol %
1.05
0.02
0.71
37.87
11.48
6.55
0.91
296
1.39
215

4.59

8.76

8.34

2.40

1.04
979

2519
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Tabla IV.3 Composicion y propiedades de la muestra del pozo PC 110 a 155°Cy 211.34 kglcmz.

Componente

CcOo2
H2S
N2
C1
c2
C3
i-C4
n-C4
i-C5
n-C5
C6
Metil-Ciclo-C5
Benceno
Ciclo-C6
c7
Metil-Ciclo-C6
Tolueno
c8
Etil-Benceno
M&P-Xileno
O-Xileno
c9
c10
c11
c12
Cc13
Cc14
C15+
C16
C17
c18
c19
Cc20
c21
C22
Cc23
Cc24
C25
C26
c27
c28
Cc29
C30+

Peso
Molecular

44.010
34.080
28.013
16.043
30.070
44.097
58.124
58.124
72.151
72.151
85.000
84.160
78.110
82.150
99.000
98.190
92.140
113.000
106.170
106.170
106.170
128.300
134,000
147.000
161.000
175.000
190.000
206.000
222.000
237.000
251.000
263.000
275.000
291.000
305.000
318.000
331.000
345.000
359.000
374.000
388.000
402.000
580.000

Peso Molecular

Densidad=

0.6791

0.49
0.04
0.18
5.01
3.09
287
0.52
1.69
0.91
1.41
208
0.42
0.16
0.28
251
0.60
0.37
3.03
0.28
0.22
0.22
3.22
3.74
325
272
256
232
217
1.83
167
1.53
1.48
1.35
1.1
0.98
0.77
0.66
0.55
0.45
0.42
0.34
0.26
40.23

Global
Mol %

1.20
0.12
0.70
34.05
11.21
7.10
0.98
3.17
1.38
213
2.67
0.54
0.23
0.38
2.40
066
0.44
292
0.29
0.23
0.23
274
3.04
2.41
1.84
1.59
1.33
1.15
0.90
077
0.66
0.61
0.53
0.41
0.35
0.26
0.22
0.17
0.14
0.12
0.09
007
7.56
108.96
Densidad AP!

Grupo
Mol %

1.20
012
0.70
34.05
11.21
7.10
0.98
3.17
1.38
213

3.81

9.90

10.22

4.09

238
7.56

29.28
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Tabla IV.4. Composicion y propiedades de la muestra de pozo PC 130 a 155 °C 'y 630.81 kg/cm’.

p

Componente MoIchSIar W % GIOb:l‘ol ag A?Mnélpgfo
CcO2 44.010 0.42 1.05 1.05
H2S 34.080 0.01 0.02 0.02
N2 28.013 0.16 063 063
C1 16.043 510 35.37 35.37
Cc2 30.070 3.14 11.63 11.63
C3 44.097 3.13 7.89 7.89
i-C4 58.124 0.61 117 117
n-C4 58124 206 394 394
i-C5 72.151 1.09 1.69 1.69
n-C5 72151 1.65 254 2.54
C6 85.000 263 3.44
Metil-Ciclo-C5 84.160 0.43 057

Benceno 78.110 0.12 0.17

Ciclo-C6 82.150 0.31 0.42 460
c7 93.000 2.48 242
Metil-Ciclo-C6 98.190 0.58 0.66

Tolueno 92140 025 0.31

C8 113.000 2.81 277

Etil-Benceno 106.170 0.21 0.22

M&P-Xileno 106.170 0.26 0.28

O-Xileno 106.170 010 0.11

Cc9 128.300 2.64 229 9.05
c10 134.000 2.88 2.39

C11 147.000 238 1.80

C12 161.000 1.89 1.31

C13 175.000 1.68 1.07

Cc14 190.000 1.39 0.81 7.39
C15+ 206.000 1.27 0.69

C16 222.000 1.03 0.52

C17 237.000 0.75 0.35

c18 251.000 0.62 0.27

Cc19 263.000 0.55 0.23 2.06
Cc20 275.000 0.45 0.18

c21 291.000 042 0.16

Cc22 305.000 0.32 0.12

C23 318.000 0.26 0.09

C24 331.000 0.18 0.06

C25 345.000 0.14 0.05

C26 359.000 0.10 0.03

c27 374.000 0.08 0.03

Cc28 388.000 0.06 0.02

Cc29 402.000 0.04 0.01 0.75
C30+ 580.000 53.29 10.23 10.23
Peso Molecular 111.29

Densidad= 0.7762 Densidad AP! 26.23
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En las tablas IV.5 se muestran los resultados experimentales del analisis SARA de

los tres pozos estudiados. Se puede observar que el pozo PC-110 presenta la

mayor cantidad de asfaltenos y resinas.

Tabla IV.5 Analisis SARA para cada pozo estudiado.

% de %de | %de | %de
POZO saturados | aromaticos resinas Asfaltenos
PC 107 46.8 33.07 1730 | 272 |
PC 110 44.65 3455 | 1790 | 286
_ PC130 46.48 3434 17.74 143

% de
Insolubles
, en DCM
- 0.03

0.04
- 0.0]

En las figuras V.2, IV.3 y IV 4 se incluyen los resultados del comportamiento para

la densidad, viscosidad y el factor de encogimiento (B,) para el pozo Puerto Ceiba
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Figura IV.2. Variacion de la densidad del liquido con la presion a 155 °C.
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Viscosidad (cp)

Figura IV.3. Variacién de la viscosidad del liquido con la presion a 155 °C.
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Presién (kg/cm®)
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Figura IV .4. Variacion del factor de volumen del aceite con la presion a 155 °C.

Finalmente, en las figuras IV.5 V.6 y IV.7 se presentan las envolventes de

depositacion (envolvente superior, envolvente inferior y curva de presiones de

saturacion), para los pozos Puerto Ceiba 107, 110 y 130 respectivamente.
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Figura IV.5 Envolvente de depositacion de asfaltenos del Pozo Puerto Ceiba 107.
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Figura IV.6 Envolvente de depositacion de asfaltenos del Pozo Puerto Ceiba 110.
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Figura IV.7 Envolvente de depositacion de asfaltenos del Pozo Puerto Ceiba 130.
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V DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Discusion.

A continuacion se presentan y discuten los resultados obtenidos con el modelo de

flujo, aplicado a los pozos en estudio.

Los datos iniciales utilizados para la simulacién, se pueden dividir en dos partes
basicamente. La primera de ellas consta de la informacion termodindmica necesaria
para la caracterizacion del aceite. La segunda parte de la informacion contiene todo

lo referente a la geometria del pozo y condiciones actuales de operacion.

Para el caso de las propiedades termodinamicas, se requiere conocer las
propiedades criticas (presion, temperatura, volumen y factor acéntrico), temperatura
y calor de fusién, peso molecular, la densidad relativa de cada componente y la
temperatura de medicion; finalmente se requiere conocer la composicion globat de
la mezcla (la cual se obtiene directamente de los estudios cromatégraficos). En las
tablas V.1, V.2 y V.3 se muestran los valores correspondientes a los pozos en
estudio (PC-107, PC-110 y PC-130 respectivamente).

Tabla V.1 Caracterizacién composicional del aceite PC-107.

‘ WM_l . Te l Pc I__—Vc LVW r T | Dh Tgeg@_‘.'_u_enl Tdan l T8 ICompunemeI Z) ‘

22013 1262 339 asg 0,039 s07. 225 0.804 78 77 & \rl 0 0082
44,01 3042 7376 839 0225 80.7 25 0 0 2651 co2 00cs
3408 3732 854 886 0284 807 225 0553 214 2138 H2S 0 0oce
16 04 1806 48 992 0.008 80.7 25 0425 112 VB c1 0307
3007 3054 488 146 3 0.059 a0 698 & 0548 183 1845 C2HB 01152
44084 338 25 23 01583 BE 8613 0582 3 231 C3r8 0 0893
58 124 408 2 B5 63 0183 138 505 0802 23 514 -C4AH1D 0 0098
5312 4252 75 %5 0.193 128 905 0579 23 727 C4HI0 ifacrl]
72.15% 480 4 kck:] A6 0.227 g7 9% 062 23 201 ~C5H12 00v48
72151 4897 337 04 0.251 97 9% 0.626 2 308.2 C5HY2 00Z:m
66 18 507 5 30.1 370 0293 97 9% 0.658 293 341.8 C6H12 00278
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Tabla V.2 Caracterizacion composicional del aceite PC-110.

| Wi Te -I Pe T Ve Wi i Dh Der@Taen r Tden I 73 Ccm:u‘v‘!a‘[ L
28013 1262 338 | 838 003 507 5 0eos | 78 774 N2 2 JCeS
4401 3042 7378 939 0225 sa7 Frel a 1] 51 co2 3G9
3408 iz 63 4 886 0284 807 225 0993 214 2136 | WIS gom-
16 04 18058 46 992 0008 sa7 5 04325 172 Mms ‘ €Y 0333
3007 3054 488 148 3 0.093 90 8586 0548 183 1943 C2HE gt
44,094 3638 425 203 0.153 88 8613 0482 231 |23 foc | parcs
58124 408 2 385 X3 0.183 138 aas 082 2N R -CAHO oS
5812 4252 375 55 0183 13 as 0579 23 2727 C4H10 ooz
72151 460 4 339 6 0227 97 995 o0a2 53 m -CEH12 ooz
72.151 4837 37 04 0261 97 9% 0626 293 02 C5H12 00216
8518 07 8 301 370 0.2 97 995 0 653 IL 23 | 313 CeH12 C

Tabla V.3 Caracterizacion composicional del aceite PC-130.

F WM l Te ] Pc _r Ve I Wi I T I Oh l Rerg@Tden I Tden | TBJCompnrer!el I
28013 1262 339 B2 8 0033 s07 225 0 804 78 77 4 N2 o4
4404 3042 73.76 939 0225 907 225 0 0 2651 co2 00057
34.08 3732 69 4 %86 0784 €0.7 225 0993 214 2135 H2S a00cs
16.04 190 6 46 99.2 0.008 07 224 0425 112 1118 c1 03349
007 3054 488 1483 0.0%3 90 5986 0548 183 1845 C2He ol H
44094 3898 425 203 0153 86 8513 0582 FE)| 2311 C3H8 0o0ee
£8.124 4082 B5 %3 0183 138 a5 0.802 293 %14 «CaH10 amee
5812 4252 375 %55 0193 138 805 0579 23 2727 C4H10 0038
7215 460 4 38 308 0227 97 23 asB2 293 K o} -C5H12 0a1es
7215 497 337 04 0.251 97 936 0626 293 3082 C5H12 00254
86.18 5075 30.1 Jna 0.289 g7 996 0659 293 3413 CBH12 00714

Una vez que se ha determinado la composicidn y las propiedades criticas de la
mezcla, el paso siguiente es ajustar la ecuacion de estado tipo SAFT a la
envolvente de depositacion de asfaitenos (EDA) determinada experimentalmente
(figuras IV.5, IV.6 y IV.7). Para realizar lo anterior, se requiere como informacién de
entrada, la misma envolvente, la caracterizacion composicional de los aceites
(Tablas V.1, V.2 y V.3) y el andlisis SARA (tabla IV.5). Es necesario ajustar los
parametros que aparecen en esta ecuacion con la EDA; el resultado de los ajustes
se muestra en las figuras V.1, V.2 y V.3 para cada uno de los pozos,
respectivamente. A juzgar por la naturaleza compleja del fendmeno de
precipitacion, la ecuacién de estado SAFT-VR (cuyo tratamiento es composicional)
realiza una representacién semi-cuantitativa aceptable del diagrama de la
envolvente de precipitacion experimental. Esto es aun mas gratificante al considerar
que con un solo juego de parametros del modelo SAFT-VR, se logro representar las
envolventes de los tres pozos estudiados. Esto permite aplicar fa misma ecuacion

de estado a los pozos vecinos.
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PRESION, [ kg/cm’ ]

Figura V.1 Ajuste de los parametros de la ecuaciéon de estado tipo SAFT a la
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Figura V.2 Ajuste de los parametros de |la ecuacidon de estado tipo SAFT
a la EDA para el pozo Puerto Ceiba -110.
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Figura V.3 Ajuste de los parametros de la ecuacién de estado tipo SAFT a la
EDA para el pozo Puerto Ceiba -130.

En las figuras anteriores, ESDA significa la envolvente superior de depositacion de
asfaitenos;, ESIA es la envolvente inferior de depositacion de asfaltenos; pb es la
curva de presiones de saturacién. La linea roja es el mejor ajuste logrado a los
datos experimentales de la envolvente superior, mientras que la linea azul
representa el mejor ajuste logrado a los datos de presiones de saturacion medidos

experimentalmente.
En la tabla V.4, se presentan para cada uno de los pozos estudiados, los valores de

los pardametros ajustados que aparecen en la ecuacion de estado SAFT (ecuacién
10, Capitulo ).
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Tabla V.4 Valores de los parametros de la ecuacion de estado SAFT para cada
pozo a ser estudiado.

MR | EAM | EARR [tinda | nca R tanda ] koM [ taga AR [LR R | [ s A [ R [ des R et | St [ shosh [N etaprn A | et R
pazo
potto | 1o o st [ | o [ wes | o3 [ oos | ows [w| s [ o [osl o [ sm e {29 [ we] 2 | v s [omn
por v ve| wat [owsse] aor [ woes | a3 [ oos [ ows [w] s [ o {am[ v [ e [ralnn] 2 | 0 | esss | onn
pitr | v oo warrs [ zsnt | wes [ ases | s [ os [ ons [w| 5 [ o [ans| e [on [ [on | s 2 [ 0 {osss | omn

El significado de cada uno de los parametros que aparecen en la tabla V.4 se
muestran en la seccion de Nomenclatura. Finalmente, para completar la
caracterizacion del fluido, se requieren conocer el peso molecular y la densidad
relativa de la fraccion C7+ con el fin de desarrollarlo en un numero determinado de

pseudo-componentes. Los valores utilizados para estos aceites fueron:

Peso molecular: 284.36 g/gmol
Densidad relativa: 0.805 grlcm®

En cuanto a la configuracion del pozo, se requiere como informacion de entrada un
estado mecanico y su correspondiente trayectoria del pozo (registro giroscopico)
(figuras Anexo 11,2.1,2.2y 2.3).

La trayectoria del pozo, contienen la informacion de la desviacion del pozo como
funcidon de la profundidad. Esta informacidén se requiere para determinar la longitud
del pozo con respecto a la vertical del mismo, de igual forma la longitud de aparejo
de produccidn necesaria para simular el flujo dentro de la tuberia. Es decir, por
ejemplo, para el caso del pozo Puerto Ceiba 110, la figura V.4 muestra la

desviacion del pozo Puerto Ceiba 110 como funcién de la profundidad.

97



0 - -
W - - - - Redireccionamiento
--—--Real
——— Giroscopicos
1000 -
2000
E
5 ID @ 4660md, Inc 22° 93, Az 341.69 (4589mv)
C o
o 3000 @ 5088md, Inc 2° 80" (5003mv)
T
£ PVO @ 5784md, Inc 1° 13", Az 105.3 {(5700mv)
[
O 4000 -
o
‘\\
5000 M
]
] '
sm L I L] I A | I L l L ] L] r T l T I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura V.4 Vista lateral del pozo direccional Puerto Ceiba 110.

Utllizando las Figuras 2.2 (Anexo Il) y V.4, se discretiza la TP en tramos
dependiendo del angulo de desviacion, asignando para cada tramo el angulo
promedio que se mide directamente del registro giroscopico. Ei resultado de este

analisis, para cada pozo, se muestra en las tablas V.5, V.6 y V.7.

Tabla V.5 Configuracién de la TP del pozo Puerto Ceiba 107.

DIAM. INTERNO{ DIAM. EXTERNQ| Long T® |RUGOSIDAD| INCLINACION
Pg pg m GRD
275 35 31234 0.01 0.4
275 35 512 0.03 15.1
275 35 512.1 0.05 413
2.75 35 1166.4 0.05 35.3
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Tabla V.6 Configuracién de la TP del pozo Puerto Ceiba 110.

DIAM. INTERNO|DIAM. EXTERNO| Long TP RUGOSIDAD |INCLINACION
pg pg m GRD
5.625* 5.63 4149 0.09 1.1
6.009 7.00 407.8 0.09 2.8
6.009 7.00 615.6 0.09 225
2.996 3.50 47041 0.05 25.2
2.996 3.50 3502.9 0.06 0.4

*Agujero descubierto

Tabla V.7 Configuracidn de la TP del pozo Puerto Ceiba 130.

DIAM. INTERNO [ DIAM. EXTERNO Long TP RUGOSIDAD [INCLINACION
Pg pg m GRD
7 6.27 1465 4 0.099 28.0
3.958 4.50 7111 0.011 223
3.958 4.50 2560 0014 234
3.958 4.50 824 .1 0.022 20.9
3.958 4.50 706.7 0.06 8.2
3.958 45 1743 0.0052 0.201

* Agujero descubierto

Por otro lado, se utiliza la informacion de produccidn para cada pozo (presion de
fondo fluyendo y en la cabeza del pozo, temperaturas de fondo y superficie, gasto,
RGA, diametro del estrangutador, produccion de agua, presion y temperatura a

condiciones estandar, que en el caso de los pozos estudiados es la siguiente:

Puerto Ceiba 107:

U= 2.5Btu/hr.ft2 (fondo)

U = 1.45 Btu/hr.ft2 (superficie)
%H20 = 0.0

Tsc=32°C

psc = 14.7 kglcm?

Qo = 4964.467 BPD

RGA = 110 m¥m?

Diam. Est = 3/8"
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Puerto Ceiba 110:

U= 2.5 Btuhr.ft® (fondo)

U = 1.45 Btu/hr.ft* (superficie)
%H,0 = 0.0

Tsc =32 °C

psc = 14.7 kglcm?

Qo = 7712.619 BPD

RGA = 110 m¥/m?3

Diam. Est = 5/8"

Puerto Ceiba 130:

U= 2.5 Btu/hr.ft2 (fondo)

U = 1.45 Btu/hr ft2 (superficie)
% H,0 =0.0

Tsc=320C

psc = 14.7 kglem?

Qo =4474.133BPD

RGA = 110 m¥m?

Diam. Est = 3/8”

En los tres pozos, se simuld el proceso considerando un tiempo de 500 dias. Con
la informacién anterior, se realiza la simulacion de 1os pozos. El primer paso es
ajustar los perfiles dinamicos de presién-temperatura (P-T) mediante el ajuste de
los parametros como la rugosidad y el coeficiente de transferencia de calor. El valor
inicial fue de 0.001 (tuberia limpia), sin embargo este valor no logra ajustar

satisfactoriamente el perfil, por lo que es necesario moverlo hasta lograr el ajuste.

La comparacién se realizdé con datos calculados utilizando el simutador comercial
PIPESIM. En las figuras V.5, V.7 y V9 se presentan los valores calculados del perfil
p-T mediante PIPESIM y en las figuras V.6, V.8 y V.10 se presenta la comparacion
de estos valores con el obtenido con el simulador PIPESOLIDS. Se puede observar
que en los tres casos el ajuste es satisfactorio, obteniéndose un error promedio

menor al 2% en la presion.
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Figura V.5 Perfil de presion calculado con PIPESIM del pozo Puerto Ceiba -107.

Profundidad, [km]

Figura V.6 Comparacion de los perfiles de presién calculados con

| Pc-107

—=—PIPESIM

N

Qo = 4964 BPD (produccion actual)

~ 110
:-115
120
125
- 130
135
140

- 145

~ 150

200

T T
300 400

—— ,
500 600
Presién, [ kg/cm’ ]

—r—
0 100

| S S
700 800 900 1000

155

Ajuste PIPESOLIDS [ 110
—a— Datos Activo I
115
1 N -
L 120
24 125
130
3 L
135
44 - 140
- 145
5+ L
| pc-107 L 150
Qo = 4964 BPD (produccién actual) -
6 T r—~ 1T 171~ 1 11 1 155
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000

Presion, [ kglem®]

PIPESOLIDS y PIPESIM, Puerto Ceiba -107.

[9,] 'eimesadwa)

[2,]) ‘eamesadwa

101




Profundidad, [km}

110
—o— PIPESIM [
] L 115
1 !
- 120
2 - - 125
- 130
34 L
- 135
4 - =140
\D\j - 145
S Y L
|Pc-110 S - 150
Qo =7712.619 BPD (produccién actual) r
6 +—————1——1——1——1—+—1——1——1——1——+ 155
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Presién, [ kg/em” |

[9,] ‘'esmesedway

Figura V.7 Perfil de presion calculado con PIPESIM del pozo Puerto Ceiba -110.

Profundidad, [km)]

Figura V.8 Comparacion de los perfiles de presion calculados con

v Datos Activo

|/ PC-110
Qo = 7712.619 BPD (produccion actual)

Ajuste PIPESOLIDS

110
=115
- 120
-—125
[ 130
-—135
'-140
-145

150

T T T v T LA R LA v T 4 T

——
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presion, [ kg/em’ )

T

155

1000

PIPESOLIDS y PIPESIM, Puerto Ceiba -110.

[2,] ‘eimeiadwa]

102




Profundidad, [km]

/PC-130
Qo = 4474 BPD (produccion actual)

—=—PiPESIM

4
=
Y

5

b-o

- 90
o5
100
105
L 110
L i1s
L 120
L 125
L 130
L 135
L 140
L 145
L 150
155

6 +——1——1—————————

0 100 200 300 400 S00 600

Presion, [ kg/em’ |

1 T

700

800 900

1 g

1000

Profundidad, [km]

| PC-130
Qo = 4474 BPD (produccién actual)

—u— Activo

PIPESOLIDS

_ 90
L o5
L 100
[ 105
L 110
[ 115
L 120
[ 125
L 130
[ 13s
L 140
L 145
150

I ! ) M [ 4 1

—1— —
0 100 200 300 400 500 600

Presion, [ kglem” )

Figura V.10 Comparacion de los perfiles de presion calculados con

T T

—
700 800

T

T
800 1000

155

PIPESOLIDS y PIPESIM, Puerto Ceiba -130.

[o,] ‘eimesadwa]

Figura V.9 Perfil de presién calculado con PIPESIM del pozo Puerto Ceiba -130.

[D,] ‘eanjesadwa]

103




Una vez ajustados los perfiles dinamicos de p-T, el paso siguiente es realizar el

célculo de la depositaciéon de los asfaltenos en la TP a condiciones actuales de

produccion, y realizar un analisis de sensibilidad variando el gasto. Los resultados

se presentan en las figuras V.11, V.12 y V.13 para cada uno de los pozos. Cabe

senalar que los valores del grosor de la capa de depodsito que se discutiran a

continuacion, son valores promedio del punto mas alto del depdsito, esto debido a

la alta dispersion que se observa en los perfiles. Por lo tanto se utilizara este criterio

en el analisis que se presenta a continuacion:
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Figura V.11 Grosor de la capa de depésito a lo largo de la tuberia para
diferentes gastos de aceite, para el pozo Puerto Ceiba -107.
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Figura V.12 Grosor de la capa de deposito a lo largo de la tuberia para
diferentes gastos de aceite, para el pozo Puerto Ceiba -110.
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Figura V.13 Grosor de la capa de depdsito a lo largo de la tuberia para
diferentes gastos de aceite, para el pozo Puerto Ceiba -130.
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Como se puede ver en las figuras anteriores, l0s pozos ya presentan el problema
de depositacion de asfaltenos a diferentes profundidades de la TP. El pozo PC-107
(figura V.11) presenta el problema a una profundidad de aproximadamente 273 my
termina el deposito a una profundidad de aproximadamente 1526 m. El grosor del
mismo es en promedio de 0.44 plg, es decir un 16% de reduccion efectiva del
diametro interno de la tuberia. A medida que se disminuye el gasto, el inicio de la
depositacion tiende a recorrerse hacla profundidades mayores (3470 m),
extendiéndose hasta una profundidad de aproximadamente 4100 m. E!l grosor de la
capa de depodsito aumenta también hasta alcanzar un valor promedio de 0.54 plg,

es decir un 20% del diametro interno efectivo de la tuberia.

Caso contrario sucede cuando aumentamos el gasto de aceite, pues en este caso,
el depésito tiende a irse mas hacia la superficie, iniciando en los 25 m y terminando
a una profundidad de 436 m, aproximadamente. Lo mismo sucede con el grosor de
la capa de depdsito, el cual disminuye hasta 0.09 plg, es decir el 3% del diametro
interno efectivo de la tuberia. Cabe mencionar que en la mayoria de los casos, el
perfil del grosor de la capa de depdsito presenta una estructura altamente difusa,
esto es debido a que los calculos se realizaron utilizando una discretizacion muy
fina (en promedio se realizd el céalculo cada 8 m) en cada tramo de la TP,

generando asi una gran cantidad de datos.

La misma situacion sucede con los pozos PC-110 (figura V.12) y PC-130 (figura
V.13); es decir ya presentan el problema de la depositacion bajo las condiciones
actuales de produccién, con la diferencia de que difieren en la profundidad vy
extension del depésito. En el caso del pozo PC-110, este inicia a una profundidad
de 2488 m y termina a los 3720 m. El grosor de la capa es de 0.27 plg, es decir, un
10 % aproximadamente del didametro interno efectivo. Cuando el gasto disminuye
hasta los 5000 BPD, este grosor llega a aumentar hasta 1.09 plg, es decir, un 40%

del didmetro interior efectivo de la tuberia.
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Para el caso del pozo PC-130, este inicia a una profundidad de 1640 m y termina a

los 2810 m. El grosor de la capa es de 0.49 plg, es decir, un 18 %

aproximadamente del diametro interno efectivo. Bajo cualquier otra condicién de

gasto, se observa también un corrimiento de la capa de depésito, sin embargo el

grosor de la misma se mantiene casi del mismo tamano, en promedio, para cada

valor de gasto.

Otro analisis de sensibilidad que se realizd, fue variando el diametro del aparejo de

produccién, manteniendo el flujo constante y se observé cual fue el comportamiento

del depodsito de asfaltenos a lo largo de la tuberia. En las figuras V.14, V.15 y V.16

se presentan los resultados para cada uno de los pozos.
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Figura V.14 Grosor de la capa de deposito a lo largo de la tuberia para

diferentes didmetros del aparejo, para el pozo Puerto Ceiba-107.
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diferentes didmetros del aparejo, para el pozo Puerto Ceiba-110.

Figura V.16 Grosor de la capa de deposito a lo largo de |a tuberia para
diferentes diametros del aparejo, para el pozo Puerto Ceiba-130.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, el depdsito de asfaltenos se
mueve cuando se cambia el diametro de la TP. Para el caso del pozo PC-107
(figura V.14), no es muy claro pero al aumentar el diametro de la TP (de 3'2* hasta
4'7 "), el depdsito tiende a moverse a mayores profundidades; cosa contraria
sucede cuando se reduce el diametro, en que el depdsito tiende a moverse hacia la
superficie, alcanzado una profundidad de 122 m y con grosor promedio de 0.31 plg,

es decir, aproximadamente el 11% del diametro interno efectivo de la TP.

Para el pozo PC-110 (figura V.15) sucede lo mismo. De hecho, al disminuir el
diametro de la TP, el depdsito tiende a empezar en la TR y disminuyendo el mismo,
el depdsito tiende a moverse hacia la superficie y decrece también el grosor del
mismo, alcanzando un valor promedio de 0.17 plg, es decir, aproximadamente 6%
del diametro efectivo interno de la TP. Para el caso del pozo PC-130 (figura V.16) el
comportamiento es semejante aunque la longitud que se desplaza el depdsito es
considerablemente menor que en los pozos anteriores, pues existe una diferencia
de 1,646 m con un diametro de 3"2“ a 1,840 m cuando se aumenta a 4% " y de
1,098 m al disminuirlo a 27 “. El grosor de la capa de depdsito aumenta a un valor
promedio de 0.68 plg, es decir, aproximadamente un 25% del valor del diametro

interno efectivo.

Debido a que este tipo de calculos se realizan por primera vez en México y en el
Mundo utilizando pozos productores reales, es practicamente imposible poder
compararlos con algun perfil estandar de depositacion de asfaltenos en pozos. Sin
embargo, para tener un punto de referencia respecto a la exactitud de los datos
obtenidos con el simulador PIPESOLIDS, se utilizé la metodologia desarrollada por
Zapata-Gonzélez y cols., 1999 "Estudio Integral para la Prediccidn y control de fa
Depositacion de Ceras y/o Asfaltenos en Pozos”, la cual combina informacion
experimental del equilibrio de fases de los asfaltenos, asi como del gradiente
dinamico de presidn, realizando un estudio de sensibilidad considerando diferentes

esquemas de produccion y geometrias de la tuberia utilizando flujo multifasico.
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El trabajo de Zapata-Gonzalez y cols., 1999 acopla la envolvente de depositacion
de asfaltenos, con el comportamiento de flujo multifasico en el pozo (perfiles de
presion y temperatura) donde se involucran datos de produccion, geometrias de
aparejo y el estudio termodinamico experimental del aceite. Cabe mencionar que
dicha mitologia ya ha sido aplicada con éxito en diferentes pozos (Vazquez, 2000).
En las figuras V.17, V.18 y V.19 se presentan los resultados obtenidos aplicando la
metodologia de Zapata-Gonzalez y cols. En estas figuras, EIDA se refiere a la
envolvente inferior de depositacion de asfaltenos, mientras que ESDA se refiere a
la envolvente superior.
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Figura V.17 Aplicaciéon de la metodologia al pozo Puerto Ceiba-107.
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Figura V.18 Aplicacidon de la metodologia al pozo Puerto Ceiba-110.
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Figura V.19 Aplicacién de la metodologia al pozo Puerto Ceiba-130.

Comparando los resultados para el pozo PC-107, se puede mostrar que el depdsito
aparece a una profundidad de 1515 m del fondo a la superficie, calculado con el
simulador PIPESOLIDS (figuras V.11), mientras que utilizando ia metodologia
citada, el depdsito de asfaltenos aparece a una profundidad de 710 m, teniéndose
una diferencia de 805 m, que comparando con la longitud total de la TP del pozo
(5350 m), el error representa aproximadamente el 15% de la longitud total. Esta
diferencia se puede deber a la dificultad para poder ajustar la envolvente de
Depositacién del pozo, que como se muestra en la figura V.1, no es el mejor
posible. Otra fuente de error en estos resultados, se puede deber a que la muestra
utilizada en el andlisis no era de fondo preservada en presion, esencial para este

tipo de estudios.
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Debido a la dificultad que representé muestrear en fondo preservado, no fue
posible recuperar las muestras adecuadas, por lo que tuvo que realizar el estudio
con muestras del fluido preservadas, recuperadas en superficie antes del
estrangulador, lo que conlleva a una disminucién en la certidumbre de los
resultados.

Sin embargo, el estudio experimental se realiz6 con las mayores precauciones,
intentando restablecer las condiciones de fondo mediante la agitacion de la
muestra, manteniendo la alta presién (aproximadamente 1400 kg/cm?) por un
periodo de un mes. De esta forma se pudo restablecer hasta donde fueron posibles

las condiciones de fondo de pozo para cada una de las muestras.

Para el caso del pozo PC-110, en la figura V.12 se muestra que la profundidad del
deposito, caiculada con PIPESOLIDS es de 3725 m, mientras que utilizando la
metodologia (figura V.18), se localiza el inicio a 3876 m, es decir con una diferencia
de 151 m, ta cual, si se compara con la longitud de la TP (4002.6 m), representa un

error de aproximadamente 4%, que es mucho menor que el del pozo PC-107.

Finalmente, para el pozo PC-130, la profundidad de inicio del deposito se localiza a
2818 m (figura V.13), calculada con PIPESOLIDS, mientras que con la
metodologia (figura V.19) se calcula a 2711 m, resultando una diferencia de 107 m,
la cual comparando con la longitud de la TP (4047 m), proporciona un error de 3%
aproximadamente.

Asi, los resultados indican que los tres pozos ya presentan problemas de formacion
de depb6sito de asfaltenos a diferentes profundidades; sin embargo se puede
concluir diciendo que el problema aun esta en una etapa inicial, pero al cabo de
cierto tiempo en que la presion de fondo estatica disminuya, entonces el deposito
tendera a moverse hacia mayores profundidades, a nivel de TR pudiendo llegar

hasta la formacion.
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CONCLUSIONES

Se sabe que el impacto econémico debido al fenémeno de la depositacion de
asfaltenos en el sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, es muy
considerable, ya que este reduce los ritmos de produccion, y al mismo tiempo eleva
los costos de operacion y mantenimiento debido a las constantes intervenciones de
limpieza a las que se someten los pozos.

Aunado a este problema, la carencia de informacion de algunos yacimientos se
vuelve critica sobre todo en aquellos que representan un potencial de desarrollo,
como por ejemplo el Campo Puerto Ceiba, el cual aporta el 40% de la produccion
de hidrocarburos del Activo Integral Bellota-Jujo.

Ante este panorama, se hace necesario que el disefio y simulacién de pozos que
producen aceites con problemas de depositacion de asfaltenos y/o ceras, requiera
de herramientas de calculo capaces de predecir las condiciones en las cuales se
formara, pegara y crecera la capa de deposito organico en las paredes internas de
las tuberias de produccién y transporte de hidrocarburos, como funcién de las
variables de produccién, geometria del aparejo y del tiempo.

En este trabajo de investigacion, se ha analizado y probado un modelo de flujo que
acopla fenémenos de transporte, flujo multifasico y el equilibrio de fases de mezclas

multicomponentes de hidrocarburos.

El modelo aqui estudiado, es la base en que se sustenta el simulador PIPESOLIDS,
el cual ha sido desarrollado en el Instituto Mexicano del Petrdleo. Este es un
modelo de flujo multicomponente composicional, el cual se basa en ecuaciones de
estado tipo SAFT-VR para predecir el equilibrio de fases para los asfaltenos y un
modelo de multiples fases sodlidas para predecir el comportamiento de la

depositacion de ceras.
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Una vez qtje el Activo Integral deline6 como politica de explotacidon de sus campos,
la necesidad tecnoldgica de atacar el fenédmeno de la depositacion de asfaltenos en
el sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales, se decidié con el fin de
probar el modelo de flujo seleccionar los pozos mas representativos del Campo
Puerto Ceiba, los cuales fueron los Puerto Ceiba 107, 110y 130.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron aplicando el modelo a los pozos
anteriores, se puede ver que éstos ya presentan problemas de depositacion de
asfaltenos en diferentes profundidades de la TP. Sin embargo, el grosor promedio
de dichos depésitos es aln pequeno (aproximadamente 15% del valor del diametro
interno efectivo de la TP), por lo que se puede decir que el problema esta todavia
en una etapa inicial.

Al realizar un analisis de sensibilidad, variando el gasto del pozo, manteniendo fijo
el diametro del aparejo, se puede observar que al disminuir el gasto la capa de
depoésito se traslada a mayores profundidades, y contrariamente, cuando se
aumenta el depésito tiende a moverse hacia la superficie. Un aspecto importante
que se debe resaltar en este punto, es que el grosor promedio del depdsito
aumenta muy poco al variar el gasto, pudiendo indicar que el mismo se mantendra
a una tasa constante de crecimiento sin importar el gasto al cual esté produciendo
el pozo.

Otro analisis de sensibilidad se realiz6 al variar el diametro del aparejo de
produccion (un valor mayor y otro menor, con respecto al original). En este caso, se

puede observar un comportamiento similar al observado al variar el gasto.

Debido a la naturaleza compleja de este fendmeno, no existe reportado en la
literatura algun trabajo similar, por lo que desafortunadamente, no ha sido posible
comparar los resultados obtenidos en este trabajo con algun otro. Sin embargo,
hace unos afios se desarrollé en el Instituto Mexicano del Petréleo (Zapata y cols.,
1998) un método integral a través del cual se puede predecir el punto a lo largo de
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la TP en el cual puede empezar la formacion del depésito (PIP). Comparando los
resultados obtenidos con esta metodologia y los obtenidos con el modelo aqui
propuesto, se observa que el error relativo es del 15% para el pozo PC-107, 4%
para el PC-110 y 3% para PC-130.

Para el caso del pozo PC-107, el error aproximadamente 5 veces mayor que para
los otros dos pozos, el cual se puede atribuir a la incertidumbre en los resultados
experimentales, debido a que las muestras con las que se realizaron no eran de
fondo preservado.

Es claro entonces, que de acuerdo a este estudio, el modelo incorporado en el
simulador PIPESOLIDS, predice la existencia de depésitos de asfaltenos a nivel de
la TP, por lo que es necesario establecer estrategias para su prevencion vy
remediacion en los pozos.

Con la informacion proporcionada por el modelo, se puede ubicar faciimente el
punto donde comienza (PIP) y termina el depdsito, por lo que se podrian emplear
diferentes técnicas para prevenir o remover dichos depodsitos. Realizando una
busqueda exhaustiva en la industria, a continuacién se analizan las posibles
técnicas existentes en el mercado.

Para el control de la depositacién a nivel de la TP, las tecnologias mas reconocidas
y de mayor facilidad en su manejo podrian ser:

Herramienta magnética.
Inyeccion de productos quimicos con tuberias flejada.
Bombeo electrocentrifugo.

Microorganismos.

® & & o o

Control de variables de produccién (entre ellos, el gasto de produccion que
prevenga la acumulacién de sélidos en las paredes del tubo):
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En la implantacion de estas tecnologias, es muy importante considerar un intervalo
de instalacion, previo al PIP, tal que permita la activaciéon del efecto mitigante
especifico.

Cabe hacer mencién, que no existe producto alguno o herramienta que sea
aplicable a todos los casos y que mediante su aplicaciéon se obtengan resultados
favorables; haciendo énfasis, la tecnologia que da resultados favorables a un pozo,
en el pozo vecino puede no ser satisfactoria; todo esto debido principalmente a las
caracteristicas complejas del aceite y a las condiciones de explotacion que se
tengan en ese momento

Con el fin de reducir la incertidumbre en los calculos del modelo, es necesario
realizar los estudios de depositacion de solidos, utilizando muestras de fondo
preservado, esto debido a que el simulador se alimenta de la informacion
experimental de estudios realizados con estas muestras y como es bien conocido,
los asfaltenos se depositan debido a las caidas de presion; entonces, es normal
que en muestras de superficie, una buena parte de los asfaltenos en suspension

dentro del aceite estén ya precipitados a bajas presiones.

Como una linea de investigacion abierta en este tema, se propone la incorporacion
al modelo de flujo de sistemas artificiales de produccion; es decir pozos- que se
encuentra con inyeccion de gas a través de valvulas (BN). Esto debido a que existe
una gran cantidad de pozos que producen bajo este esquema, con problemas de
depositacion.

De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que el modelo de flujo incluido en el
simulador PIPESOLIDS, permite la realizacion de calculos para la caida de presion
y flujo multifasico de aceite, gas, y agregados o cristales de asfalteno o ceras, en
pozos productores de hidrocarburos, como funcién del tiempo, reportando no solo
el PIP, si no también tiene la capacidad de describir la dinamica de crecimiento del
depasito formado, y como este afecta o afectara la productividad del pozo.
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ANEXO |

En este anexo, se presenta, en forma general, la descripcion del simulador
PIPESOLIDS (figura 1.1), desarroliado en el Instituto Mexicano del Petroleo. Este
simulador, guarda las mismas caracteristicas que cualquier paguete comercial, por
lo que se describira la parte de captura de la informacion inicial, ta entrega de

reporte y la graficacion de los resultados.

Version 1.0

© 2004 inatituta Mexicano del Fetrolea. Derechos Reservadas.

Figura 1.1 Ventana de bienvenida al Simulador PIPESOLIDS v.1.0

La informacion termodinamica  del sistema se captura en el de configuracion. En
este menu de comandos, se asignan los parametros necesarios para el
funcionamiento de las ecuaciones de estado SAFT-VR y Peng-Robinson que
resuelven el ‘equilibrio de fases liquido-vapor-solido, asi como fos parametros de la

geometria y los datos de produccién del pozo a simular. (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Menu de comandos que asignan el conjunto de parametros
requeridos en un calculo de simulacién de un pozo.

En la seccion de caso a estudiar es posible seleccionar el tipo de compuesto que
constituye el depésito del tubo de produccién, Asfaltenos o Ceras (Figura 1.3).
También esta opcién esta relacionada con las caracteristicas de formato en la

captura de los datos de las propiedades de la mezcla, por ejemplo, para el caso de

los Datos para Asfalteno, la ecuacion de estado SAFT-VR requiere de las

propiedades fisicas y los parametros moleculares para el componente asfalteno.
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Figura 1.3. Selsccién del tipo de material depositado en el pozo.
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Para la caracterizacion del fluido del pozo, se utiliza la secciéon composicion de la
mezcla, en la cual se designan los componentes que integran la mezcla fluyente.
Para ello, se seleccionan de la base de datos los componentes manteniendo
oprimida la tecla [Ctrl] y con el raton se seleccionan los componentes en el orden

que se establece en la figura 1.4. Posteriormente, se asignan a la matriz de datos

pulsando el Adiciona desplegandose el espacio de captura por columnas.

El parametro de ta composicién molar que guardan todos los componentes de la
mezcla, se debera ingresar manualmente en la ultima columna de la tabla de
datos. De esta forma, la suma de estas fracciones molares debera ser igual a la
unidad. En caso contrario, se desplegara una ventana de advertencia que permite
al simulador normalizar las composiciones internamente, o en su defecto el

usuario debera reingresar los valores de composiciones corregidas.
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Figura 1.4. Ingreso de |lo pardmetros fisicos de los compuestos presentes
en el aceite de petréleo contenido en el pozo a simular.

Para el caso de los parametros de interaccién binaria (k;), el simulador
PIPESOLIDS v.1.0 contiene algunos valores de kj obtenidos de la literatura o
ajustados de algunos datos experimentales de estudios PVT composicionales,

mediante algoritmos de minimizacién. Sin embargo, es recomendable que el
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usuario introduzca los parametros de interaccién binaria obtenidos de estudios

experimentales, correspondientes al tipo de aceite del pozo a simular (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Captura de los pardmetros de interaccién binaria k;j usados
por las ecuaciones de estado SAFT-VR y Peng-Robinson.

Si se requiere simplificar el numero de componentes en la mezcla fluyente,
agrupando en pseudo componentes puros algunas fracciones del aceite crudo, se
utiliza la opcidn Adicionar pseudocomponentes. En este caso, se deben ingresar
directamente el nombre del pseudocomponente y dos de sus propiedades fisicas
promedio, como son el peso molecular promedio (PM, g/gmol) y su composicion

mol, en |la forma que se observa en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Ingreso de la descripcién de propiedades de los pseudocomponentes
presentes en el aceite de petroleo.

En la seccién Datos para Asfalteno (se activa solo en el caso de haber

seleccionado, en la opcién Caso a estudiar: Asfaltenos), se incorpora la

informacién relacionada a los asfaltenos y resinas. Al dar clic en el botén,

|| Asfalteno | se despliega la pantalla para ingresar los parametros de la fraccion de

asfaltenos (Figura 1.7), teniendo la siguiente descripcion: Caracterizacion del

componente “Asfalteno” para el calculo del equilibrio de fases y Composicién. Se
requiere ingresar para el pozo a simular la fraccion en peso de asfalteno

proveniente del analisis S.A.R.A. del petréleo.
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Figura 1.7. Parametros de fraccion en peso del asfalteno proveniente de un
analisis S.A.R.A.
Propiedades fisicas. Asigna el diametro molecular promedio obtenido de datos
experimentales. Enseguida, fija el valor de [a longitud de cadena de asfaltenos,
siendo 1 por el tipo de modelo usado (SAFT-VR). El Simutador PIPESOLIDS v.1.0
contiene valores adecuados para las propiedades fisicas de asfaltenos. Sin
embargo, si el usuario posee otros datos mejor caracterizados para el tipo de
aceite estudiado, se pueden introducir para los célculos del equilibrio de fases

lfquido-vapor-sélido y el balance de materia (Figura 1.8).

ferte Law Saraears s
W
e

Figura 1.8. Ingreso de las propiedades fisicas del componente asfalteno.
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Parametros de la ecuaciéon de estado. Segun la aproximacion utilizada en el
modelo de fluido de la ecuaciéon SAFT-VR, se requiere establecer el valor de la
constante de Hamaker, obtenida de un ajuste de datos de precipitacion de
asfaltenos en varios tipos de aceites de petréleo, asi como el alcance del potencial
de interaccion, la energia de asociacion entre los asfaltenos y entre asfaitenos y
resinas, asi como el numero de sitios de asociacién necesarios para la formacion
de agregados estables de asfaltenos. Finalmente, los parametros a y b, son
parametros ajustados a las condiciones de precipitacion del aceite para el
mejoramiento del proceso de convergencia de! equilibrio liquido-sélido (Figura
1.9). Como en el caso del ingreso de las propiedades fisicas, los valores reales
para estos parametros son los adecuados para €l buen funcionamiento del
simulador, pero el usuario puede ingresar otros parametros de acuerdo a la

disponibilidad y calidad de éstos.
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Figura 1.9 Parametros moleculares requeridos en la ecuacién de estado SAFT-
VR.



Al dar clic en el botén Resina || ,8& muestra la ventana para ingresar los
parametros de la caracterizacion del componente “Resina”, necesarios para el
célculo del equilibrio de fases liquido-vapor-sélido (Figura 1.10).

Composicién. Se requiere ingresar la fraccion en peso de resina proveniente del

andlisis S.A.R.A., del aceite presente en el pozo a simular
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Figura 1.10. Ingreso de la fraccidon en peso del componente resinas.

Propiedades fisicas. Asigna el diametro molecular promedio obtenido de datos
experimentales. A diferencia con el caso para la fraccién de asfalteno, siguiendo el
modelo de fluido de la ecuacidon de estado SAFT-VR, el valor de la longitud de
cadena de resinas puede ser mayor a 1. Enseguida se establece el valor del peso
molecular promedio y finalmente, la densidad de la fraccidn de resinas, ambas
medidas obtenidas experimentalmente. Como para el caso del componente
Asfalteno, el Simulador PIPESOLIDS v.1.0 contiene valores adecuados para las
propiedades fisicas de modelos de resinas. Sin embargo, el usuario puede
ingresar otros valores mas apropiados si tiene la disponibilidad para caracterizar

estas propiedades (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Captura de las propiedades fisicas del componente Resina,
requeridos en la ecuacion de estado SAFT-VR.

Parametros de la ecuacion de estado. Para el caso de resinas, se requieren los
parametros de la constante de Hamaker y del alcance del potencial de interaccion,
cuyos valores se obtienen a partir de datos de precipitacion. Como en 10s casos
anteriores, en caso de que no se disponga de esta informacion, el usuario puede
modificar los valores de estos parametros, por otros disponibles. Sin embargo los
valores generales que contiene el programa, funcionan adecuadamente para la

caracterizacidn de este tipo de componente (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Parametros moleculares del componente Resina, usados en la
ecuacion de estado SAFT-VR.




En la seccion de geometria de pozos y de acuerdo a la opcién elegida en el
comando Sistema a estudiar, la descripcion geomeétrica de un pozo vertical u
horizontal se puede considerar en dos formas: primeramente una descripcion
detallada, en donde se ingresan todos los parametros geométricos que definen a
un pozo tipico. O en otro caso, una descripcion simplificada con los parametros
mas representativos del pozo a simular.

Para el caso de la descripcion detallada de una tuberia vertical, se tiene el

conjunto siguiente de parametros geométricos mostrados en la figura 1.13:

Goametria Verlical Detallada del Pozo
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Figura 1.13. Descripcion detallada de las tuberias verticales.
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Donde el significado de los parametros es el siguiente:

Ntram, = numero de secciones del tubo de produccidn que conforman el pozo
vertical, su valor oscila entre 1y 10. De esta forma, st se elige mas de
una seccion de tubo, se deberan ingresar los parametros geométricos
de cada seccion.

O;, = diametro interno de cada seccion del tubo de produccion.

Dcei, = diametro externo de cada seccion del tubo de produccion.

Bure, = lalongitud de cada seccion del tubo de produccion.

r, = radio interno del espacio anular en el tubo de produccion.

ra, = radio externo del espacio anular en el tubo de produccion.

T4, = espesor de la cementacion.

Kr, = la conductividad térmica de la formacién.

kcem, = la conductividad térmica de la cementacion.

kan, = la conductividad térmica del espacio anular.

kw, = laconductividad térmica de la tuberfa.

ks, = laconductividad térmica de la capa de depdsitos sélidos.

En el ment de Simulacion se realiza la ejecucién de los calculos de simulacién del
pozo estudiado y la presentacién de las graficas de los resultados obtenidos, como

se muestra en la figura 1.14.

" Proyecta 40

Figura 1.14. Menl Simulacién para la ejecucién de los calculos y
despliegue de resultados.
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Si se escoge Ja opcion de ejecutar, el simulador realizara los calculos
correspondientes a la informacion ingresada. Para finalizar el proceso, se requiere
desplegar los resultados a través de graficas, mediante la opcién ver graficas, tal

como se presenta en la figura 1.15.

o

E I..;..a.-l.l- "_‘. % ; L!L;]-,:J

Opciones de visualizacion de geaficss

Al final de L8 simulacién
(] AZvsPM JAZvs™M
| ] AZws APF [_] AZvs APE
i [C] AZvs APY [J AZwspt, pv
[DazwvsvsLvsG (JAZwsni
JAZvsHL [ AZvsRw
i [JAZwvahn [ AZ vs MwT
] AZ vs nyvwT {1 Todas las grificas |
j [ Acepter | | canctar |
I

Figura 1.15. Seleccién de resultados a ser visualizados.

Donde:

AZ vs. PM, =  grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra la
presion media del segmento estudiado [kg/cm?].

AZ vs APF, =  grafica que resulta de [a longitud acumulada [m] contra la
calda de presién por friccion [kg/m].

AZ vs APT, =  grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra la
calda de presion total [kg/m].

AZvs VSL, VSG, = gréfica que resulta de la longitud acumulada [m] contra la

velocidad superficial de! liquido [m/s] y la velocidad
superficial del vapor [m/s]. ‘
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AZ vs HL, =  grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra el

colgamiento del liquido.

AZ vs. h, = grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra el
grosor de la capa depositada [mm].

AZvs. mwT, = grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra la masa
total depositada en la pared del tubo de produccion por unidad
de superficie [kg/m?).

Atvs. h@AZ, = grafica del tiempo de simulacion (dias] contra el grosor de Ia
capa de depdsito [mm] en la longitud acumulada [m].

At vs. mwT@AZ, = grafica que resulta del tiempo de simufacion [dias) contra la
masa total depositada en la pared del tubo de produccion [kg}

por unidad de superficie [m?]. en la longitud acumulada.

AZ vs. TM, = grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra la
temperatura media del segmento estudiado [°C].

AZ vs. APE, = grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra la caida
de presién por elevacion. [kg/m].

AZ vs. pL, pV, = grafica de la longitud acumulada [m] contra la densidad de la
fase liquida [kg/m®) y la densidad de la fase vapor [kg/m?).

AZ vs. nL, = grafica que resulta de la longitud acumulada [m] contra la
viscosidad del liquido [cP]. |

AZ vs. Rw, = grafica que resulta de la fongitud acumulada [m] contra el radio
efectivo (con sélidos acumulados) [m].

AZ vs. MwT, = grafica que resulta de la longitud acumulada [m) contra la masa

total depositada en la pared del tubo de produccion [kg).

At vs. Rw@AZ, = grafica del tiempo de simulacion [dfas] contra el radio efectivo
(con soélido depositados) [m] en la longitud acumulada [m).

At vs. MWT@AZ, = gréfica del tiempo de simulacién [dlas] contra fa masa total
depositada en la pared del tubo de produccion [kg) en la

longitud acumuiada [m]
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En la seccién de reporte, se puede mostrar el reporte final de la simutacion del
pozo estudiado, como se observa en la figura 1.16. El despliegue de la
informacion en pantalla es el contenido del archivo que contiene los resultados
obtenidos de la simulacién.
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Figura 1.16. Reporte de los resultados de la simulacion.

Basicamente, esta es la descripcién general del simulador PIPESOLIDS, el cual

fue utilizado en esta tesis.
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ANEXO Il

En este anexo se describen los criterios que se establecieron en la seleccion
de los pozos del campo para la aplicacion de la metodologia.

La alta complejidad que presenta el sistema yacimiento — pozo — instalaciones
superficiales del campo, aunado a la escasa informacion que se tiene del
mismo, como por ejemplo, su comportamiento del yacimiento, y de sus fluidos
producidos, pues debido al riego que ha representado en la introduccion de
herramientas al interior de los pozos, no ha sido posible, calibrar, sensar
presion — temperatura, y mucho menos para recuperar muestras de fondo
preservadas.

Asi mismo, las altas presiones estaticas, de fondo fluyendo y de cabeza de los
pozos, la gran profundidad en la que estan perforados, los diametros reducidos
de las tuberias de explotacién, de los aparejos de produccion, los angulos
severos de desviacidn de los pozos direccionales, entre otros, generan
condiciones nulas o poco favorables para la seguridad establecida en la toma
de informacion.

Por lo tanto, el proceso de selecciéon fue bastante critico, ya que se tuvieron
que evaluar todas las consideraciones técnico —operativas para lograr el
objetivo de seleccionar a los pozos que se pudieran muestrear en superficie,
para posteriormente simularios de acuerdo a fa metodologia expuesta en este
trabajo.

La primera restriccion que se presenté, fue que operativamente no se debia
introducir herramienta alguna a los pozos para tomar muestras presurizadas
preservadas, ya que era muy probable que se quedara atrapada ia herramienta
y Se ocasionara un pescado en pozos altamente productivos.

Por esta restriccidon operativa, se buscaron pozos que estuvieran produciendo
en una sola fase hasta la cabeza del pozo; esto es, que su presién en la
cabeza (antes del estrangulador) deberia de estar por armba de la presion de
burbuja.
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Segundo, que operativamente los arboles de valvulas de los pozos y las peras
permitieran la instalacion del equipo muestreador para aitas presiones de la
compania de sefvicio.

Posteriormente, se debia de seleccionar un pozo productor por cada formacion
productora (3) presente en el Yacimiento (Capitulo |).

Tomando en cuentas estas consideraciones especificas, se seleccionaron a
los pozos Puerto Ceiba 107, 110, y 130, los cuales cumplieron operativamente
durante el muestreo preservado en superficie.

A continuacidon se presenta informacion complementaria, caracteristica del
campo y de los pozos seleccionados .
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Figura 2.1 Ubicacién de los pozos en el Campo.
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Figura 2.4 Grafica del comportamiento de presiones de las formaciones
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Petrofisicas

- Area: 34 km? (Kl), 12 km? (JSK).

- Tipos de Yac’s.: Naturalmente Fracturados
Roca : Calizas, Dolomias y Brechas.

- Porosidad (%) : 9 (Kl), 5 (JSK), 11 (Brecha)
- Permeabilidad (mD): 5- 1,000 mD

- Espesor bruto (m) : 135 (Kl), 500(JSK), 30
(Brecha)

« Espesor neto (m) : 100 (Kl), 300 (JSK), 24
(Brecha)

« Profundidad (mV) : 6,100

| Tipo de Fluido y Condiciones

Tipo de Fluido Aceite Negro
- Densidad de Aceite 32 °API
Densidad relativa de Gas 0.78 (aire = 1)
RGA: 115 m3/m3
Presiones (Kg./cm2):
- Inicial: 1,136
-Actual: 980
-Saturacion: 133

Temperatura: 150 °C

Figura 2.5 Datos petrofisicos, del fluido producido y condiciones
del Campo Puerto Ceiba.
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Formaciones productoras

- Jurasico Superior Kimmeridgiano (46 %)
- Cretacico Inferior (49%)
- Brecha-KS (6%)

| Riesgos técnicos

Yacimientos de alta complejidad
estructural y estratigrafica.

Yacimientos profundos de alta presion y
temperatura .

- Pozos direccionales de mediano y largo
alcance (1,000 y 2,500 mts.)

Figura 2.6 Formaciones productoras y riesgos técnicos del Campo
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COLUMNA GEOLG.
FORM'N VERT y I
P.S.A AFL - 1]
FILIS 950 |
C. SUP 2793
C. INF. 4352
ENC 4450
DOEP. AUS
oLiG 4597 ||
£0C 4916 J '
PALEO 5438 20"
K.S.M. 5576
K.S.S.F. m——
KSAN. 5840
KM, AUS ,
K.l 5885 '
P.T. 8105
TB.95/8" | M -
13 378" 4

CAMISA 3 2"
"CMpP“

EMP. 7",
"HPH"

T8.7" N

TR. 958" H
5508m

P.l

TR.7"

BNA. 5 5/8™ (P.T.)

POZO: PTO. CEIBA N° 107

I

1000 m

3897 m

A 4097 m

5286 m
6337 m

5396 m

E 5585-5615m

5795-5810 m

5920 - 5940 m
5950 - 5990 m

6075 m

6105 m

6500 m

APAREJO DE PRODUCCION

ZAPATA GUIA 3 /2™ CON AS,
1TTP 3 %" P-110,12.7 LUP, MV
EMPACADOR HDCO “HPH" 7"
ANCLA RATH LACH 3 %~
1TTP 34" P-110,12.7 LIP,
JTA. EXPANSION 34" 12.7
2TTP P-110, 3.7, 12.7
CAMISA 3 %" CMP CDA.

N TTP 3 '~ P-110,12.7

N TTP 3 '2" TRC-95, 12.7
E.M.R.

Figura 2.7 Estado mecanico del pozo Puerto Ceiba-107.

§350.0 - 5349.7
5349.7 - 5340.3
5340.3 - 53374
5337.4 - 5337.0
5337.0 - 5327.4
5327.4 - 5347.2
§317.2-5297.5
5297.5 - 5296.2
5296.2 - 2357.0
2357.0-7.07
7.07-0.0



COLUMNA GEOLG,
FORM'N VERT 1 f
P.S.A AFL "
FILIS 950 24 | 60 m
C. SuUpP 2672
C. INF. 4140
ENC 4216
DEP. AUS
OLIG 4934
EOC 4984
4 \
K.S.M. 5085
K.S.S.F. 5140
K.S.AN. AUS
K.I. S/D
J.S.T. 5163
J.S.K 5310
P.T. 5598
T.B.95/8" | M —| | 3744 m
11 v 4 d 2000 m
CAMISA 3 %"
"CMP" 3953 m
EMP. 7", 3996 m
“HPH"
TB. 7" — 4451 m
T.R. 9 5/8" b 4660-4678 m
(VENTANA)
TR. 7" A b 5184m
AGUJERO 5184- 5508 m
DESCUBIERTO (J.SK.)
BNA. 5 5/8" (P.T.) 5596 m

RMA N° 1

POZO: PTO. CEIBA N° 110

INICIO: 10/10/03

TERM: 02/02/04

TERM'N INICIO: 03/02/04

TERM: 10/02/04

APAREJO DE PRODUCCION,

ZAPATA GUIA CON ASIENTO DE CANICA
EXP. D.E.=3.920",D.l. = 2.9927

1T T.P.3'%" TRC-95. 12.7 Iba/pie. MV
EMP. REC “HPH", 77, D.I. = 2.995"

ANCLA DE SELLOS, RATCH-LATCH

1T T.P.3%", P-110, 12.7 Ibs/pie, MV

JTA. DE EXP'N 3 47, 12.7 ibs/ple, "C-P"
D.I. = 2.9927, ABTA. AL 100%

2T T.L.3 %" P-110, 12.7 Ibsiple, MV
CAMISA 3 %" TIPO "CMP*, CDA.

2T T.P. 3 %" P-110,12.7 lpsiple, MV
COMB.{P-110), P)3 4" MV A C)3 A" RD-533
NT T.P. 3 'A%, P-110, 12.95 Ibs/pie, HD-533
NT T.P. 3 'A%, TRC-95, 12.95 Ibs/pie. HD-533
COMB.(TRC-95), P} 3 A" HD C) 3 'A" MV

2T T.P. 3 ‘4", TRC-95, 12.7 Ibs/ple, HD-533
E.M.R.

Figura 2.8 Estado mecanico del pozo Puerto Ceiba -110.
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4005.26 - 4005.03
4005.03 - 3995.92
3995.92 - 3992.97
3992.97 - 3992.4
3992.44 - 3383.01

3983.01 - 3972.88

3972.88 - 3953.59
3963.59 - 3952.36
3952.56 - 3933.36
3933.26 - 3933.10
3933.10 - 2447.00
2447.00 - 28.35
28.35-26.55
26.55-7.65
7.65-00



POZO: PTO. CEIBA N° 130

COLUMNA GEOLG.
FORM'N VERT
P.S.A AFL
FILIS 919
C.SUP 2795
C. INF. 4395 30" 50m
ENC 4481
DEP. AUS
OLIG 4601
EOC 4917
PALEO 5337 20 982.60 m
K.S.M.
K.S.8.F.
K.S.AN.
K.l 5720
- PT. 5905
B.L. 11 %" T - 2726 m
133 4 A 2872m
APAREJO DE PRODUCCION
DISTRIBUCION
ZAPATA GUIA 3 %" CON AS. EXP.
1 TTP 3 %", P-110, 12.7 Ibs/pie. MVAM
EMPACADOR HOCO., "HPH", 7
ANCLA RATCH LATCH 3 %"
T.8.9 5/8" - s 4172 m 1 TTP 3 %", P-110, 12.7 (bs/pie, MVAM
119" 4 A 4184 m JTA. EXPANSION 3 %", 12.7 lbs/pia
CAMISA 3 %", "CMpP" 3994 m 2TTP 3 %", £-110, 12.7 los/pie. MVAM
EMP 7" "HPH" 4035 m CAMISA 3 4", "XD", CDA.
TB.7" [ B 5199 m 265 TTP 3 %", P-110. 12.7 ibs/pie. MVAM
y \ 150 TTP 3 %", TRC-95. 12.7 Ibs/pie. MVAM
T.R. 8 5/8" 5492 m
B 5720 - 5735 m (K.l.)
Z ABIERTO
" 5775-5815m (K.l.)
T . S
F-C7F2'04 72 , 17 C/m, ——— ABIERTO
== 5858 - 5891 m (K.l
ABIERTO
P.l 5876 m
TR.7° . 5806 m

Figura 2.9 Estado mecanico del pozo Puerto Ceiba -130.
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