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RESUMEN

Uno de los grandes problemas que tiene un efecto considerable en la industria
petrolera a nivel mundial, es el fenomeno de la depositacién de organicos pesados
en equipos de produccion y recoleccion de hidrocarburos como la parafina, lo cual
se traduce en importantes pérdidas econdmicas, debido a la disminucién de la

produccién de hidrocarburos.

La cuantificacion eficaz de la tasa de depositacion de parafinas se ha convertido
en un reto dentro de la industria, debido a la gran cantidad de factores que
impactan a este fenbmeno, como por ejemplo: el gasto, el contenido de n-
parafinas, la viscosidad, el punto de precipitacion de las parafinas (WAT), la

relacion gas-aceite (RGA), entre otros.

Teniendo en cuenta los problemas anteriormente citados, se han llevado a cabo
diversas investigaciones para determinar los mecanismos por medio de los cuales
se precipita y, posteriormente, se deposita el material parafinico, a fin de poder
entender el comportamiento de este y al mismo tiempo generar modelos
matematicos que permitan predecir las condiciones a las cuales se presentaria un
depodsito. Por medio de diversos estudios y pruebas de laboratorio, se determiné
gue la precipitacion de parafinas y su posterior depositacion son problemas
ocasionados por los cambios de presion y, primordialmente de temperatura
presentados en el Sistema Integral de Produccion (SIP), los cuales son un

fendmeno natural de la explotacién en un yacimiento petrolero.

Con el fin de predecir el comportamiento de la depositacion de parafinas de
manera mas precisa, se requiere un mejor conocimiento de los mecanismos
responsables del transporte y deposito de los cristales de parafina desde el seno
del liquido hacia las paredes de la tuberia, como lo son la difusion molecular, la

difusion browniana, la dispersion de corte y el asentamiento gravitacional.

Sin embargo, se sabe que el niumero de variables que intervienen los modelos

matematicos son directamente proporcionales al tiempo de simulacién.
20



Bajo esta premisa, en el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) se propusé un
modelo empirico de flujo que se compone de tres médulos: remosion, difusion a
través de la capa de gel y difusion molecular, dicho modelo, predice el

comportamiento de la masa total depositada a lo largo de la tuberia.

El objetivo de este trabajo, es comparar el comportamiento del modelo propuesto
en el IMP al utilizar, en el modulo de difusion molecular, primero la expresion
propuesta por Fick, la cual es una relacion directa entre la densidad del fluido y el
radio de la tuberia, y segundo, aquella empleada por Firoozabadi, la cual ademas

de Fick incorpora los efectos Soret de temperatura y el efecto Dofourt de presion.
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1.1 GENERALIDADES.

El petréleo, o aceite crudo como es llamado dentro de la industria petrolera, es
una mezcla que se obtiene de la produccion de los yacimientos. Se conforma de
compuestos hidrocarburos y no hidrocarburos. Es posible dividir a los
hidrocarburos en aquellos conocidos como de cadena abierta y de cadena cerrada

(Figura I.1), dependiendo de la estructura atbmica que presenten.

- Alcanos o

Saturados —’v =

Alifiticos | Parafinas

(cadena abierta) Alg
No saturados ’ Alqui

Hidrocarburos —

Cicloalcanos

Aromiticos

( o da) Hidrocarburos

— aromiticos

Petrileo — _

Azufre
Nitrageno
No Hidrocarburos Oxigeno

Agua
Arena

Figura .1 Clasificacion del petréleo.

Los hidrocarburos alifaticos o de cadena abierta tienen sus atomos de carbono
unidos entre si por enlaces sencillos (C-C y C-H). Estos hidrocarburos, a su vez,
se dividen en alifaticos saturados e insaturados. Los primeros también conocidos
como alcanos o parafinas, solo presentan enlaces simples en su estructura

molecular (Figura 1.2).
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O

Figura 1.2 Estructura del propano, alcano alifatico saturado.

La segunda clasificacion se refiere a los hidrocarburos que tienen enlace doble o

triple en algin atomo de carbono como los alquenos y alquinos (Figura 1.3).

Figura 1.3 Estructura del propeno, alqueno alifatico insaturado.

Por otro lado, los hidrocarburos de cadena cerrada se dividen en cicloalcanos y
arométicos. La Figura [.4, muestra un cicloalcano, se aprecia que estas
estructuras presentan cadenas de 3 a 8 moléculas de carbono que pueden ser
saturadas o insaturadas dependiendo de los tipos de enlace (simple, doble y/o

triple).
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Figura 1.4 Estructura del ciclopentano, cicloalcano saturado.

Los compuestos aromaticos se caracterizan por poseer al menos un anillo

aromatico (Figura 1.5).

Figura 1.5 Estructura del benceno, aromatico.

Los alcanos son los componentes predominantes en la mezcla de hidrocarburos.

Su formula quimica es CHzn+2, donde n es un ndmero entero que hace referencia

25



al numero de atomos de carbono (Figura 1.6). Es posible distinguirlos con relacion

a algunas caracteristicas y al nimero de carbonos que contienen como sigue:

HIDROCARBUROS

MOLECULA
. DE METANO

4 ATOMOS DE
HIDROGENO Y
1 DE CARBONO

HIDROGENO + CARBONO

Figura 1.6 Estructura de los alcanos con un atomo de carbono.

v Seguln la férmula mencionada, los alcanos que tienen menos de 6 atomos de
carbono se pueden encontrar en fase liquida o gas y son altamente volatiles.

v Los compuestos que tienen de 7 a 16 atomos de carbono y con peso molecular

de 99 a 222 [#], en general, son compuestos que se encuentran en fase
liguida y representan la parte mas valiosa de la mezcla pues son los principales
componentes de productos como la gasolina, el diesel y el keroseno.
v Los componentes que poseen 17 o mas atomos de carbono tienen pesos
moleculares arriba de 237 [L] Es en este rango donde se encuentran las
g

1

LR

parafinas.
v’ Las parafinas son la parte de los alcanos que se caracterizan por tener un alto
peso molecular, entre 18 y 30 atomos de carbono, es un material ceroso con un

punto de fusion entre los 50 y los 90 [°C], lo cual hace dificil su remocion. Esta

clasificacién abarca desde los hidrocarburos parafinicos hasta los nafténicos

con moléculas de carbono que se acomodan en cadenas rectas saturadas que
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forman cristales y se acomodan como placas, agujas o se depositan de forma

microcristalina.

Durante la produccion de hidrocarburos, se presentan diferentes condiciones de
presion y temperatura provocando que la mezcla que se estéa transportando sufra
diversos cambios. El mas evidente es aquel relacionado con la despresurizacion
del fluido, lo que da lugar a la volatilizaciébn de los componentes ligeros de la
mezcla, originandose con esto una fase gaseosa.

La formacion de la fase sélida esta ligada a la solubilidad de las moléculas de
parafina, ésta a su vez es directamente proporcional a la temperatura y debido a
que el fluido se enfria a medida que se desplaza a través del Sistema Integral de
Produccién, existe la posibilidad que la mezcla de hidrocarburos alcance la
temperatura de aparicion de las parafinas (WAT). Bajo esta condicion, algunos de
los componentes mas pesados pierden la capacidad de mantenerse en solucién,
que para el caso de las parafinas, forman cristales que comienzan a unirse
originando una fase propia diferente de la continua (aceite o gas y condensado),
asi durante el proceso de la produccion de hidrocarburos se tiene una mezcla en

tres fases: vapor-liquido-salido.

Se tienen registros de la ocurrencia de este fenébmeno durante las diferentes
etapas de la produccion, también se pueden encontrar parafinas en las tuberias de
revestimiento y de produccion, en equipos superficiales y subsuperficiales (Pérez-
Garcia, 2006). Las caracteristicas principales que nos indican la aparicion de las
parafinas en alguna parte del sistema integral de produccion son especificas, tales
como dificultades en la operacion, caidas adicionales de presion y disminucion de
la produccion. Sin embargo, es comun que la depositacion de parafinas ocurra
cuando se ha alcanzado el estado estable en el Sistema Integral de Produccion,
ésto debido a que la temperatura a la que llega del fluido ha descendido a tal
grado que se encuentra por debajo de la temperatura de aparicion de las parafinas

(Golczynski y Kempton, 2004).
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La formacion del depdésito de parafinas comienza con la precipitacion, que es la
formacion de cristales (fase solida) para luego depositarse en las paredes de la
tuberia. La precipitacion de parafinas puede ser descrita como el punto de
transicion entre la fase liquida y la sélida de las fracciones mas pesadas de la
mezcla, lo que crea un gradiente de concentracion local de sélidos precipitados,
los cuales son transportados dentro del fluido por la misma inercia del flujo
(Ramirez-Jaramillo, 2001). El proceso de la depositacion ocurre como resultado
del transporte lateral de las particulas de parafina debido a los mecanismos que
controlan la depositacién, este fendmeno esta ligado al gradiente de concentracion
de parafinas, lo que provoca la difusion de las moléculas de parafina desde el
limite del fluido con la subcapa laminar hacia la pared interna de la tuberia en
sentido contrario al gradiente de concentracion.

Para obtener los modelos matematicos que describieran la depositacién de
parafinas de manera mas precisa, fue necesario tener un mejor conocimiento de
los mecanismos responsables de la depositacion y transporte de los cristales de
parafina. Las diferentes investigaciones llevaron a Burger et al. (1981) a la
identificacion de la difusion molecular, el movimiento Browniano y la dispersion de
corte como los mecanismos que controlan la depositacion de parafinas y mas
tarde, en 2003, Azevedo y Texeira incluyeron el asentamiento gravitacional.

Dentro de las tuberias, el aceite transportado presenta un gradiente radial de
temperatura provocando a su vez un gradiente de concentracion los cuales
aumentan a medida que el radio va alcanzando la pared de la tuberia que se
encuentra a una temperatura menor (Ramirez-Jaramillo, 2001).

Una vez que las moléculas de parafinas se han difundido, entran en contacto con
la superficie de la tuberia donde se depositan. Este depdsito comienza a crecer en
funcion de la densidad y la temperatura del flujo, asi como de la concentracion del
material parafinico.

El depdsito en la pared de la tuberia, se comporta como una red en la cual quedan
atrapados diferentes compuestos como asfaltenos, resinas, aceite, agua y/o
arena. A medida que pasa el tiempo, la consistencia de dicho depésito varia desde
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un liquido espeso hasta una capa dura de parafinas, es por ello que en la literatura
se le denomina capa de gel (Ramirez-Jaramillo, 2001). La dureza del depdsito
depende del tiempo de acumulacién y de la manera en que se forma, pero se ha
observado que a través de la capa de gel también se presenta el fenomeno de la
difusiébn molecular.

Por otro lado, se sabe que el flujo de hidrocarburos esta compuesto de moléculas
en movimiento. Durante el flujo de los hidrocarburos a través de la tuberia, dichas
moléculas van sufriendo cambios de presion y temperatura, que originan cambios
en las propiedades y el comportamiento del fluido. Esto se puede ejemplificar
usando como analogia el caso de la energia calorifica. Supongase que se tiene un
liquido que llega a su punto de ebullicidn, facilmente se observa el movimiento del
liquido al desprenderse las burbujas que se van formando, en si este movimiento
es el de las moléculas pues durante las condiciones de ebullicion, las moléculas
se calientan, es decir adquieren energia y debido a que se encuentran rodeadas
de mas moléculas estas chocan unas con otras provocando el movimiento del
liquido.

De forma semejante trabaja la difusion molecular. Por ejemplo, para este caso se
considera una tuberia que transporta una mezcla de hidrocarburos de dos
componentes: un fluido tipo B que se refiere a la mezcla de hidrocarburos
excluyendo el material parafinico y un fluido tipo A compuesto Unicamente por
parafinas. Dentro de la tuberia el fluido tipo A se mueve a través del flujo de
hidrocarburos debido al gradiente de concentracion existente en la mezcla de

ambos fluidos, es asi como las parafinas se difunden a través del fluido tipo B P 4.

Las moléculas de parafina, durante la difusidon, se van a encontrar con otras
moléculas del mismo material, las cuales, debido a su energia tenderan a
colisionar unas contra otras, generando un movimiento aleatorio que funge como
proceso de transporte de los cristales de parafinas y que se caracteriza por el
coeficiente de difusion. Las parafinas cristalizadas se difunden en relacion a la
distribucién de los componentes de la mezcla de hidrocarburos, desde zonas con

mayor concentraciéon de parafinas hacia las zonas donde su concentracién es
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menor. La difusién de las particulas de parafina puede ser analizada mediante la
ley de Fick la cual proporcionara el valor de la velocidad con la cual las moléculas
de parafinas se mueven desde el limite de la subcapa laminar hacia la pared de la
tuberia. Esta se expresa de acuerdo a la ecuacion 1.1:
"dx,;j]

= —¢h i1.1)
Jax ¢ .'-]E-[_\ a. 1.1}

Donde:

Dyp:coeficiente de difusiénde A en B en [w;- ],

mot Rg]

J:flux de masa en [ ="

mol kg de {4 + B}]

¢! concentracliénde Ay B en [ —3

Aq: fracciénmoel de Aenlamezclade A v B,

En particular, el problema de la precipitacion y depositacién de parafinas cobra
mayor relevancia debido a que en la actualidad, muchos de los campos
productores se encuentran costa fuera, por lo que los fluidos producidos estan
sometidos a cambios bruscos de temperatura, los cuales propician este fenomeno.
Ademés, el tiempo es un factor muy preciado durante el disefio de las
instalaciones, debido a esto es que surge la necesidad de contar con modelos que
simplifiquen el proceso de estudio de la depositacion de las parafinas para una
eficaz toma de decisiones. Ante este escenario es que se ha intensificado el
estudio de la depositacion de parafinas y con ello el interés por perfeccionar los

modelos existentes.
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2.1 MECANISMOS DE DEPOSITACION DE PARAFINAS.

2.1.1 Modelos de Difusién Molecular.

La difusion molecular es el transporte neto de las moléculas de una regién de
mayor concentracion a una de menor concentracion. Supdngase un escenario
como el que se presenta en la Figura Il.1, donde la concentraciéon de una

sustancia no es igual a los lados de una pared imaginaria situada en Xo:

Xo

Figura I.1 Sistema que representa la concentracion de dos sustancias diferentes.

La concentracion de la sustancia es menor a la derecha de la pared que a la
izquierda. El sistema evolucionara estableciéndose un transporte de moléculas
(difusion molecular) de la parte izquierda hacia la derecha, hasta igualar las
concentraciones. La medida de cuantas partes de la sustancia se difunden,
expresada como flux de masa J, (moléculas de sustancia por segundo y por
unidad de superficie perpendicular a la direccion del flujo) viene dada por una ley

semi-empirica: La Primera Ley de Fick:

I=-p(—] (2.1)

Donde:

I+ flux de masa en |: kg 1;

m* - s
I m’
D : coeficiente de difusidén en |:T],
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do ' '
—: Gradiente de concentracion

el R
|,
dx m

2.1.2 Ley de Fick.

Esta ley, es un modelo matemético que describe la velocidad del transporte neto
de moléculas de una regién de alta concentracibn a una regién de baja
concentracion, afirma que la densidad de la corriente de particulas es proporcional

al gradiente de concentracion.

La constante de proporcionalidad D, se denomina coeficiente de difusion y se
g
expresa en [%] y es caracteristico tanto del soluto como del medio en el que se

disuelve. La rapidez con la cual un componente se transfiere de una fase a otra
depende de este coeficiente.

En la Figura I.2 se muestra esquematicamente el proceso de difusibn molecular.
Se ilustra la trayectoria desordenada que la molécula del componente A puede
seqguir al difundirse del punto (1) al punto (2) a través de las moléculas del
componente B. Si hay una mayor concentracion de moléculas del componente A
cerca del punto (1) con respecto al punto (2), puesto que las moléculas se
difunden de manera desordenada en ambas direcciones, habra mas moléculas del
componente A difundiéndose desde el punto (1) hacia el punto (2) que desde el
punto (2) hacia el punto (1). La difusion neta de las moléculas del componente A
va de una region de mayor concentracion a otra de menor concentracion, en

direccion al gradiente de concentracion.
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(1)

Figura II.2 Modelo esquematico del proceso de difusion molecular.

Por lo tanto, la ecuacién de la ley de Fick para una mezcla de dos componentes

Awrges:

fax = —cDyp [%J (2.2)

Donde:

-
D, i coeficiente de difusionde Aen B en [T] .

mal kg
[} Ll
=g

F:flux de masa en [
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mol kg deid+ B)
ciconcentracidnde A yBen 4= }1,

m¥

Aq: fracciénmoel de Aenlamezclade A v B,

Por lo tanto, la difusividad o coeficiente de difusion (p,.), de un componente 4 a

través de un componente B, es una constante de proporcionalidad entre el flux de

.9 4

masa (J) y el gradiente de concentracion %*'d-]. La magnitud numérica de la
&

difusividad indica la facilidad con que las moléculas del componente A4 se

transfieren a través de la mezcla. Si la difusividad tiene un valor elevado, entonces
hay mucha facilidad para el transporte de masa y ocurre lo contrario si el valor de
la difusividad es pequefio.

El signo negativo significa que la difusion ocurre en el sentido del decremento de
la concentracion, el gradiente es negativo, pero el flux de masa debe ser siempre

positivo.

Flujo radial de masa (radial mass flux).
El flux radial de masa radial, es una medida de cuantas partes de sustancia se
difunden por unidad de area por unidad de tiempo y se puede expresar por medio

de la ley de Fick como sigue:

i
. dp, dw, Td, |1aT
- — - — -— — 2 __Eh- ——
1= "Pu g, D"““’*"Z[ Tor “U-wiorirar 29

=1
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Donde:

mael kg 1

I flux radial de masa en [ 5
m=. g

m?
D, coeficiente de difusidn en [T],
. : kg
g, densidad de lamezclaen la fase liquida en [E]’

k,
B ¢ densidad de la mezcla en [ﬁl,

w: fraccian peso de los cristales de parafina en lamezcla
No ocurre ningun depdsito si el flux de masa total es j = 0.

2.1.3 Termodinamica irreversible.

Existe otro método para expresar el flux de masa en forma de vector, este se basa
en la combinacion del concepto de termodinamica irreversible y la teoria molecular
cinética, el vector flux de difusion queda de la siguiente manera (Gorayeb y
Firoozabadi, 2000a):

J= —c(DVVy + DV = D7V, ) (2.4)

El fenomeno de la irreversibilidad resulta del hecho de que si un sistema de
moléculas es trasladado de un estado termodinamico a otro, ello dara como
resultado que la configuracion o distribucion de atomos y moléculas en el seno de

dicho sistema variara.

La termodinamica de procesos irreversibles se utiliza para modelar el flujo de
difusion en condiciones donde la temperatura no es constante y proporciona un

método para examinar los procesos de transporte de moléculas.
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El equilibrio termodinamico estudia los procesos termodinamicos dependientes del
tiempo como si solo existieran los estados inicial y final, ambos en equilibrio, por el
contrario, la termodindmica de procesos irreversibles trata de estudiar y
caracterizar las etapas intermedias al ir de un estado inicial a otro final, siendo el

tiempo una variable independiente.

La introduccion de un gradiente de temperatura dentro de un yacimiento de fluidos
hidrocarburos de naturaleza multicomponente, lleva al sistema a un estado de no-
equilibrio termodinamico presentandose la difusion térmica. En mezclas
multicomponentes es dificil obtener informacion de los factores de difusion térmica
y normalmente soOlo se encuentran para algunas mezclas binarias ordinarias a

condiciones de temperatura y presion bajas, (Kohler y Muller, 1995).

Firoozabadi y Shukla (1998), desarrollaron un modelo para determinar los
coeficientes de difusion térmica en las mezclas binarias de fluidos en un
yacimiento mediante la termodinamica de procesos irreversibles, a diferencia de
modelos anteriormente desarrollados, su trabajo incorpora las propiedades de
equilibrio y las de no-equilibrio. Para este modelo las propiedades de equilibrio
termodinamico se obtienen a partir de Ecuaciones de Estado. Los resultados que
arroja este modelo muestran un buen desempefio, excepto en la regién cercana al

punto critico en donde todos los modelos existentes son deficientes.

2.1.4 Mecanismos de transporte de materia.
El transporte de la materia, depende de la dindmica del sistema en que se lleva a
cabo. Existen dos mecanismos de transporte de materia que se mencionan a
continuacion:

1. Difusion Molecular: La materia puede transportarse por medio del

movimiento molecular aleatorio en los fluidos, debido a una diferencia de
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concentraciones. La difusién molecular puede ocurrir en sistemas de fluidos
estaticos o en fluidos dinamicos.

2. Difusion Convectiva: La materia puede transportarse debido al
movimiento total del fluido. Puede ocurrir que el movimiento se efectie en
régimen laminar o turbulento.

Usualmente, ambos mecanismos actlan simultdneamente; sin embargo, uno
puede ser cuantitativamente dominante y, por lo tanto, para el analisis de un

problema en particular, es necesario considerar un solo mecanismo.

2.2 EQUILIBRIO DE FASES.
Diversos autores han tratado el equilibrio de fases (Agrawal, 1990) con el fin de
entender y poder simular el comportamiento de los fluidos y la depositacion de

parafinas a lo largo del Sistema Integral de Produccion (SIP).

Las parafinas, como ya se ha mencionado, son muy sensibles a la temperatura y
es esta condicion la que da paso a su precipitacion y posterior depdésito en las
tuberias. Dentro del diagrama de fases de las parafinas existe un punto llamado
punto de nube el cual indica las condiciones de presion y temperatura a las cuales
se comienzan a formar los cristales de las parafinas, para este caso es la
temperatura la que tiene mayor dominio sobre el comportamiento de las parafinas,
cabe mencionar que, en el laboratorio, para poder realizar un diagrama de fases
las condiciones de presion y temperatura son condiciones estéticas. Se habla de
temperatura de aparicion de parafinas (WAT) cuando las condiciones de presion y
temperatura son dinamicas.

Durante la produccion se pueden presentar tres situaciones diferentes que tienen

que ver con la temperatura del aceite y sus efectos en la depositacion:

1. No se presenta depositacion cuando la temperatura tanto del aceite como de la
tuberia, a través de la cual este fluye, es mayor a la temperatura de aparicion

de las parafinas (WAT).
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2. Cuando la temperatura de la mezcla es mayor a la temperatura de aparicion de
las parafinas (WAT) pero la tuberia presenta una temperatura menor, la
depositacion sera ocasionada por el contacto del aceite con la tuberia, esta

depositacién no serd muy grave.

3. Si ambas temperaturas, la del aceite y la de la tuberia, estan por debajo de la
temperatura de aparicion de las parafinas (WAT) la depositacion sera

inminente y severa.

Se sabe que debido a la diferencia de temperaturas empezard la precipitacion de
los cristales de las parafinas y al encontrar en las paredes de la tuberia las
condiciones necesarias, comenzara la depositacion. Este fendmeno conlleva una
modificacion de las propiedades del aceite como la viscosidad observandose un

aumento en la misma.

2.3 MODELOS MECANISTICOS DE FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES.
Existen modelos matematicos que describen el comportamiento de hidrocarburos

en tuberias, estos se dividen en dos categorias:

1. Modelos mecanisticos: Estos son modelos que se deducen a partir de
mediciones experimentales correlacionando las variables involucradas en
un sistema, los cuales se basan principalmente en el estudio de flujo
multifdsico en tuberias para aceite negro (en estos modelos se trata al
hidrocarburo como un solo componente liquido y un solo componente el
gas, ambos a condiciones de almacenamiento), en general se aplica a

aceites pesados con densidad API menor a 20y,

2. Modelos matematicos: Son aquellos que introducen aspectos
termodinamicos, considerando la composicion quimica de las especies
presentes, asi como ecuaciones de estado para la prediccidon de fases de la
mezcla de hidrocarburos. Estos se conocen como modelos

composicionales o multicomponentes
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El desarrollo de los modelos mecanisticos para predecir el comportamiento de

mezclas de liquidos y gases en tuberias, abarca tres periodos principales:

1.

Método empirico: La tecnologia del flujo multifasico aparecié en la
industria petrolera alrededor de los afios 50°s. Se utilizaron datos
experimentales obtenidos a partir de pruebas de laboratorio y datos de
campo, estos datos incluian RGA, propiedades fisicas de cada fase,
diametro de la tuberia y angulo de inclinacion, asi como la presién de
entrada y salida de la tuberia. Los fluidos fueron tratados como mezclas
homogéneas y las fases liquido y gas se consideraban con diferentes

velocidades de desplazamiento.

Los mapas de patrones de flujo que se determinaron en aquella época eran de

tipo empirico. Las ecuaciones de gradiente de presién en estado estacionario se

desarrollaban a partir de principios de conservacion de momento y masa aplicados

a mezclas homogéneas. Las pérdidas de presion debido a la friccion eran

consideradas en ecuaciones de flujo en una sola fase y eran calculadas a partir de

considerar diferentes nimeros de Reynolds. También fue necesario utilizar un

factor empirico multiplicativo para representar la friccion debido a la presencia de

una segunda fase.

2,

Introduccioén de las computadoras personales: A principios de los afios
80’s las PC ayudaron considerablemente a calcular el gradiente de presion
por medio de las correlaciones empiricas desarrolladas anteriormente, esto
tuvo como resultado la mejora de las herramientas de prediccion
disponibles para los ingenieros petroleros. Se consideraron técnicas para
integrar numeéricamente el gradiente de presion de un extremo a otro de la
tuberia, cada compafiia petrolera contaba con un software con el cual
predecian la caida de presion o las relaciones de flujo para pozos y
tuberias. Se desarrollaron procedimientos para conectar el comportamiento

del pozo desde el yacimiento hasta la superficie por medio de relaciones
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simples de afluencia, a partir de estos procedimientos nacié el concepto de

analisis nodal o andlisis de sistemas integrales de produccion.

3. Periodo de la modelaciéon: Este periodo comenzé a desarrollarse a
mediados de la década de los 80s, en esta época la industria petrolera se
enfrentaba a desafios, los cuales requerian de una mejor tecnologia de flujo
multifasico. Ante esta situacion se disefiaron y construyeron equipos de
laboratorio sofisticados capaces de medir importantes variables fisicas. Se
mejord la forma de adquisicion y almacenamiento de datos a través de PC'’s
con software y equipos especializados (Brill, J.P., y Arirachakaran S. J.,
1992). La modelacion de flujos de dos fluidos se adopt6é para desarrollar
cédigos computacionales llamados “transitorios”, esta aproximacion
involucraba escribir las ecuaciones de conservacion de masa, momento y
energia para cada fase por separado, de lo cual resultaban cdédigos
capaces de simular una gran variedad de flujos dependientes del tiempo.
Estos consideraban cambios en la entrada o salida de las razones de flujo,

presion, temperatura, etc.

La desventaja de los simuladores transitorios es que requieren una mejor calidad
en los datos disponibles, en comparacion con los simuladores desarrollados bajo

el régimen de estado estacionario y requerian largo tiempo de coémputo.

Asi, el estado del arte actual en el flujo multifasico en tuberias se basa en el
desarrollo de los simuladores de flujos transitorios y en estado estacionario a partir
de los modelos mecanisticos, los cuales son mas apropiados para describir los
fendmenos fisicos que tienen lugar en el transporte de hidrocarburos a través de
tuberias (Brill, J.P., y Arirachakaran S. J., 1992).

2.4 CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS
VERTICALES.
Para llevar los hidrocarburos desde el subsuelo hasta los tanques de

almacenamiento para su distribucion, es necesaria la instalacion de diversos
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componentes, los cuales, en conjunto, reciben el nombre de sistema integral de
produccién (SIP), el cual se constituye de una serie de tuberias y accesorios que

permite conectar el yacimiento con la superficie.

El paso de los fluidos desde la formacién hasta los tanques de almacenamiento a
través del SIP significa un consumo de energia que se traduce en pérdidas de
presion, siendo el pozo la seccion del sistema que donde se consume la mayor
parte de la energia disponible reflejandose en la disminucion de la presion y la
temperatura, aumentando el valor de propiedades determinantes como la
viscosidad y la densidad, siendo este incremento uno de los requisitos para que se
presente la depositacion de las parafinas, lo cual puede suceder durante el
trayecto que va del yacimiento pasando por las tuberias de produccién hasta llegar
a las baterias de separacion. Por lo anterior, es de suma importancia realizar
evaluaciones de la distribucion de la presion a lo largo de dicho sistema brindando

como resultado la posibilidad para:

Disefiar las tuberias de produccién y lineas de descarga,
Obtener la presion de fondo fluyendo, sin intervenir los pozos,

Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto,

<N X X

Determinar la vida fluyente de los pozos,
v" Corroborar los datos obtenidos con las correlaciones para su ajuste.

Debido a la configuracién del SIP, la zona en la que se presentan las mayores
pérdidas de presion es en la tuberia de produccion (Duns y Ros, 1963). Se ha
calculado que las caidas de presion en esta seccion del sistema representan el
80% del total de todas las pérdidas, por lo que se necesita analizar diferentes
condiciones de flujo con el fin de escoger el mejor SIP asi como los accesorios
necesarios para cada caso. Esta necesidad ha llevado a los investigadores a
realizar correlaciones empiricas, en las cuales se apoyan los ingenieros de

produccién para optimizar el SIP.

43



El flujo de los hidrocarburos provee un fluido en diferentes fases, generado que el
desarrollo de las diversas correlaciones que existen para calcular la distribucion de
presion en las tuberias sea siempre basado en el flujo multifasico. Para el flujo
vertical se ha definido la ecuacion general del gradiente de presiébn como sigue:
il il il a7 I
EELM = .\ELF Ej + -E] (2.5)

at

Donde los subindices fr, ac ¥ el representan las caidas de presion debidas a la

friccion, aceleracion y elevacion, respectivamente; ademas, las caidas de presién
debidas a la elevacion estan fuertemente ligadas a la densidad del fluido por lo
gue para su célculo se debe tomar en cuenta el valor del colgamientol. Las caidas
de presion por friccion dependen de los factores de friccion entre las dos fases del
sistema y la tuberia. Finalmente el término de la aceleracion es despreciable

excepto cuando el flujo es de alta velocidad.

Debido a la complejidad del flujo multifasico a través de tuberias, diferentes
autores han desarrollado correlaciones para predecir el comportamiento de este
flujo y calcular los gradientes de presion bajo la consideracion de diferentes
variables las cuales pueden ser clasificadas en tres grupos dependiendo de los
criterios utilizados para su desarrollo (Brown y Beggs, 1997; Garaicochea, 1991,
Donohue, 1986):

Grupo I:

1. No consideran resbalamiento entre las dos fases, es decir que las dos
fases viajan a la misma velocidad en la tuberia.

2. La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de
los fluidos, corregidos por presion y temperatura.

3. Las pérdidas de friccion y los efectos del colgamiento se expresan por

medio de un factor de friccidn correlacionado empiricamente.

1 Colgamiento: es la fraccidén del area transversal de la tuberia ocupada por el liquido.
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4. No se toman en cuenta patrones de flujo.

Dentro de este grupo se incluyen los métodos siguientes:

Poettmann y Carpenter (1952).

Desarrollaron un procedimiento analitico para determinar las caidas de presion en
tuberias verticales con flujo multifasico a partir de un balance de energia entre dos
puntos dentro de la tuberia de produccion. Se basa en las medidas de la presiéon
de pozos de un campo real, esta correlacion se limita a gastos altos y RGA bajos y

es factible para mezclas con densidades altas.
Fancher y Brown (1963).

Estos investigadores hicieron mediciones en un pozo de prueba de 8000 [#%] con

las que desarrollaron una correlacion que incluye un factor de friccion encontrando

que los valores de este factor dependian en gran medida a la RGA.

Esta correlacion es especifica para ciertas RGA (1500, 2250, 3000), por lo que
construyeron una grafica a partir de la cual se hacen interpolaciones para el

proposito que se deseé.
Baxendell y Thomas (1961)

Hicieron una extension del trabajo previo de Poettman y Carpenter para tasas de
flujo méas altas y didmetros mayores de tuberias, logrado aplicar el mismo modelo
a pozos que producen a gastos altos y que fluyen por el espacio anular, el método

es el mismo la diferencia radica en la grafica que se usa para obtener f,,.

Grupo ll:

1. Se considera resbalamiento entre las fases.

2. La densidad de la mezcla se obtiene utilizando el efecto del colgamiento.
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3. El factor de friccion se correlaciona con las propiedades combinadas del
gas y el liquido.
4. No se distinguen patrones de flujo.

A este grupo pertenecen las siguientes correlaciones:
Hagedorn y Brown (1965).

Estos autores consideraron que las fases se movian a velocidades diferentes, por
lo que se presenta el resbalamiento y colgamiento, pero no tomaron en cuenta los
patrones de flujo que pudieran aparecer en la tuberia. Esta correlaciéon fue

desarrollada de los datos obtenidos de un pozo experimental de 1500 [wigs] de

profundidad. El colgamiento del liquido no fue medido, pero si fue calculado para
satisfacer el gradiente de presion medido, estos gradientes de presion se debieron

a la friccion y aceleracion.

Ellos hicieron un esfuerzo para determinar una correlacion generalizada que
incluya todos los rangos practicos de los ritmos de flujo, un amplio rango de
RGA'’s, los tamafios de tuberias de produccion ordinariamente usados y los
efectos de las propiedades de los fluidos. Para esto tomaron mediciones para
tuberias de producciéon con diametro de 1"a 2 ¥2". El estudio incluy6 todo el trabajo
hecho previamente por estos investigadores acerca de los efectos de viscosidad

del liquido.
Grupo lll:

1. Consideran resbalamiento entre las fases.

2. La densidad de la mezcla se obtiene utilizando el efecto de colgamiento.

3. El factor de friccion se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase
continua.

4. Se distinguen diferentes patrones de flujo.

Las correlaciones principales de este grupo son:
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Duns y Ros (1963).

Resultado de un extensivo estudio de laboratorio en el cual el colgamiento y los
gradientes de presion fueron medidos. Esta correlacién fue desarrollada para la
velocidad de deslizamiento (a partir de la cual se puede calcular el colgamiento) y
el factor de friccion para cada uno de los regimenes de flujo y se basa en las

variables adimensionales que para cualquier sistema consistente de unidades.
Orkiszewski (1967).

Para establecer y evaluar su modelo, Orkiszewski analiz6 13 métodos publicados
y los aplico para predecir caidas de presibn en pozos bajo condiciones muy
diferentes a las supuestas en el desarrollo de los mismos. Orkiszewski observo
que, para ciertas condiciones de flujo, los mejores resultados se obtenian
utilizando los métodos de Griffith y Wallis, y Duns y Ros, para flujo niebla y tomé
estas correlaciones como base para desarrollar una nueva correlacién para flujo
tapdén combinandolas para los diferentes patrones de flujo considerados como
aparece en la Tabla Il.1. La aplicacion de su método arroja una precision del orden
del 10%. Los valores predichos se compararon contra datos de mediciones de
caidas de presion de 148 pozos. La diferencia en velocidad y la geometria de las
dos fases tienen una influencia considerable en las caidas de presion. Para este
método la densidad de la mezcla se determina mediante el colgamiento, el factor
de friccion se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua y asi
estos factores proporcionan la base para analizar el flujo bifasico en los diferentes

patrones de flujo.
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CORRELACION PATRON DE FLUJO
Griffith y Wallis Burbuja
Griffith y Wallis Bache (término de densidad)
Orkiszewski Bache (término de friccion)
Duns y Ros Transicion bache-niebla
Duns y Ros Niebla anular

Tabla I1.1. Correlaciones utilizadas para los diferentes patrones de flujo
Aziz, Govier y Fogarasi (1972).

Este método toma en cuenta las diferencias que puede reflejar el patron de flujo
en el célculo del gradiente de presion y el mapa de patrones de flujo en tuberias
verticales. Para flujo niebla recomendaron usar la correlacion de Duns y Ros.
Hicieron un estudio comparativo con datos de 48 pozos, el incremento de

precision con respecto a la correlacion de Orkiszewsky fue despreciable.
Beggs y Brill (1973).

Establecieron su correlaciéon a partir de pruebas de laboratorio. EI método es
aplicable a flujos horizontal, inclinado y vertical. Los experimentos se realizaron en

tubos transparentes de acrilico de 1 0 1.5 [pg] y longitud de 90 [wpi¢], estos tubos

estaban dotados de un mecanismo que permitia variar su posicion dese la
horizontal hasta la vertical; ademas tenian dispositivos para medir gastos, caidas
de presion, angulos de inclinacion y el colgamiento. Los fluidos utilizados fueron

aire y agua.

Para cada tamafio de tubo, los gastos de gas y liquido se variaron de tal modo que
se observaron todos los patrones de flujo cuando el tubo estaba en posicion

horizontal. Una vez que se observaba una serie de patrones de flujo se hacia
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variar el angulo para observar el efecto de los angulos sobre un patron en
particular. No obstante que el método fue desarrollado dentro de rangos limitados,
en trabajos posteriores se ha comprobado que permite predecir con bastante
exactitud las caidas de presion en tuberias verticales con flujo simultaneo de
aceite, gas y agua.

El estudio se hizo bajo diferentes condiciones:

v Gastos de gas de 0 a 300 [Mpcd]

v Gastos de liquido de 0 a 300 [%

v" Presion media del sistema de 35 a 95

143
:115

v' Diametro de la tuberia de 1 a 1.5 [»g]

v' Colgamiento de 0 a 0.870

v' Gradiente de presion de 0 a 0.8 [ L ]

patipte
v" Angulo de inclinacion de -90° a + 90°
v Patrén de flujo horizontal
Existen dos situaciones en donde las correlaciones de flujo multifasico

proporcionan resultados inciertos:

1. Para hidrocarburos pesados, donde la viscosidad es muy grande. En este
caso se observa que para todas las correlaciones, la caida de presion se
incremente al aumentar la viscosidad, y que para un intervalo de valores de

viscosidad de 5 a 10 [¢p]. se originan cambios bruscos en las caidas de

presion. La correlacién méas sensible a la variacion de la viscosidad es la de
Hagedorn y Brown (1965), mientras que la menos sensible es la de
Orkiszewki (1967). Las correlaciones de Beggs y Brill (1973), y Duns y Ros
(1963), arrojan resultados muy semejantes para valores de viscosidad

mayores de 100 [¢z] e intermedios entre las dos correlaciones anteriores.
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2. Para gastos volumétricos bajos, en los cuales predominan los efectos del
colgamiento. Otra situacion donde las correlaciones tienden a diferir
considerablemente, es en el caso de las condiciones de flujo donde el
colgamiento es considerable. Se ha demostrado que en muchos casos la
producciéon de aceite puede incrementarse al cambiar una tuberia por otra
de menor didmetro (Nind, 1964). Cuando hay bajas velocidades de los
fluidos en la tuberia de produccion, se origina un incremento en el
colgamiento de los liquidos y por lo tanto una mayor pérdida de presion. La
velocidad del flujo se incrementa al reducir el diametro de la tuberia y con

ello se reduce el colgamiento y aumenta la presion.

Se observa una fuerte discrepancia entre las correlaciones de flujo multifasico que
se tienen en la actualidad con respecto a la prediccion del valor del colgamiento.
En las correlaciones de Hagerdon y Brown (1965), Orkiszewski (1967), Beggs y
Brill (1973), y Duns y Ros (1963), se observa la reduccion de la presion esperada
a partir de un punto, donde al aumentar los gastos, también se incrementa la
presion de fondo fluyendo por efectos de la friccion; para gastos menores, la
presion de fondo también aumenta (debido al colgamiento). Al gasto
correspondiente a ese punto se le conoce como “gasto limite” (Brown, 1984).

Algunas de las diferencias, al comparar las correlaciones son las siguientes:

v' Para un diametro de tuberia, el gasto limite es diferente para cada una de
las correlaciones.

v' La correlacion de Orkiszewski (1967) muestra que la presion de fondo
fluyendo, para el gasto limite, decrece con la reduccion del diametro.

v' Las correlaciones de Hagedorn y Brown (1965), y Beggs y Brill (1973),
muestran un rapido incremento de la presion de fondo fluyendo a partir del
gasto limite. Las correlaciones de Orkiszewski (1967), y Duns y Ros (1963)

muestran un aumento mas gradual.
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2.4.1 Patrones de flujo.

Los patrones de flujo de dos fases frecuentes en las tuberias verticales se
muestran en la Figura 11.3. Para la realizacion de las correlaciones de flujo
multifasico, los investigadores, definieron que son cuatro los patrones principales
gue tienen lugar en las tuberias verticales. Estos patrones son nombrados de
diferentes modos en la literatura pero para el estudio se usaran los nombres y las

descripciones utilizadas por Orkiszewski las cuales se presentan a continuacion.
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Figura II.3 Patrones de flujo propuestos por Orkiszewski.

1. Flujo Burbuja: La tuberia esta llena de liquido (fase continua), y el gas libre
viaja en pequefas burbujas que se mueven a diferentes velocidades. El
liqguido, en todo momento, es el que esta en contacto con la tuberia.

2. Flujo Bache: A medida que el gas comienza a aumentar, las burbujas
comienzan a unirse formando burbujas mas grandes que pasan a ser
baches de gas que pueden llegar a ser, casi, del tamafio del diametro de la

tuberia pues el liquido sigue siendo la fase continua y aunque los baches
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sean grandes las paredes de la tuberia estardn siempre cubiertas por una
pelicula de fluido. El gas viaja a una velocidad mucho mayor que la del
liquido.

3. Flujo Transitorio: Es el flujo que se da cuando el medio continuo pasa de
ser el liquido a ser el gas. Las burbujas continlan uniéndose e incluso
pueden transportar al liquido en ellas. En este tipo de flujo los efectos de la
fase gaseosa son los predominantes.

4. Flujo Niebla: La fase continua en este patron es el gas y el volumen de
liqguido existente se presenta como gotas suspendidas en él. Las paredes
de la tuberia continlan estando cubiertas por una pelicula de liquido pero

los efectos del gas son predominantes en el gradiente de presion

2.5 MODELOS TERMODINAMICOS DE PRECIPITACION DE SOLIDOS.
La parte de la termodinamica de precipitacion de sélidos es una de las mas
importantes. Los calculos de equilibrio termodinamico estan basados en el criterio
de la iso-fugacidad, el cual dice que cada componente en una fase dada m debe
tener la misma fugacidad en cualquier otra fase n con el fin de que el sistema se
encuentre en equilibrio:

P = £} (2.6)

Dénde:

fi+ fugacidad del iésimo componente,
my fasesliguido v gas respectivamente,

i i— ésimo componente,

La fugacidad puede ser considerada como una presion de vapor modificada para
representar correctamente la tendencia de las moléculas para pasar de una fase a
otra y tiene unidades de presion. Fisicamente, se puede definir a la fugacidad de
un componente en una fase, con respecto a la fugacidad de él mismo componente

en otra fase, como una medida del potencial de transferencia de dicho
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componente entre fases. La fase con menor fugacidad del componente acepta el
componente de la segunda fase. Si las fugacidades del componente en las dos
fases son iguales, entonces, la transferencia neta es igual a cero. Una
transferencia neta igual a cero para todos los componentes, implica un sistema de
hidrocarburos en equilibrio termodinamico. Las fugacidades para las diferentes
fases pueden ser calculadas a partir de los modelos termodinamicos apropiados
(Hansen et al., 1977, 1988; Won, 1986; Pedersen y Skovborg, 1991).

Los componentes de un fluido de gas y condensado son hidrocarburos como el
metano (C;), etano (C,), y otros hidrocarburos pesados como Cs4 0 Csp:. LOS
aceites crudos de yacimiento pueden contener hidrocarburos tan pesados como

Cio00. A condiciones atmosféricas de presion y temperatura (25 [*C]y 1 [atin]), Cq,

C,, C3y Cy4, se encuentran en estado gaseoso. Del nCs al nCss, se encuentran en
estado liquido, los alcanos mas pesados que el nCy.25 Se encuentran en estado
sélido. ElI amplio intervalo de valores de volatilidad y de punto de fusién de estos
hidrocarburos presentes en fluidos petroleros durante la produccion, causa la
formacion de las fases gas, liquida y solida en respuesta a cambios de presion,

temperatura o composicion.

Imaginese por ejemplo, una mezcla de dos hidrocarburos, nCs y nCy. La

temperatura del punto de fusion del componente nCys es 57 [*C] a presion
atmosférica. La solubilidad del nCys en nCs a presion atmosférica es 0.5% [mal] a
14 [*¢]. A una temperatura de 40 [*C] y presion atmosférica, la solubilidad del nCag
en nCs se incrementa hasta 12% [meal]. Esto ejemplifica el hecho de que cuando

la temperatura baja, los hidrocarburos mas pesados en un aceite crudo o adn en

fluidos de gas y condensado pueden precipitar como cristales de parafina.

Actualmente existen diversos modelos de equilibrio de fases que describen la

precipitacion de sodlidos, dos de ellos, el modelo de solucién sdlida, y el de
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multiples fases sélidas (Lira-Galeana et al., 1996). A continuacién se describen

brevemente.

v Modelo de solucion sdlida:

Es aquel en el cual la fugacidad de cualquier componente a temperatura y presion
constante, es proporcional a alguna forma medible de su concentracion,

normalmente la concentracion molar.
Si se supone que la precipitacién forma una solucion solida entonces:

ffwarﬁ-tpaﬂf:'= TfEFanxﬁjx{ffpﬂrﬁEPaT) (2.7)

Donde:

fi+ fugacidad del iésimo componente,

¥ : coeficiente de actividad.

En dicha expresion se requiere determinar y{(P.T.»*). En la Figura 1.4 se
esquematiza dicho modelo. Para una solucién sélida ideal, y§(P.T.a%) = 1 y por lo

tanto:

feT.a)=x fi..PT) solucién sélidareal (2.8)

ipure
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Figura I.4. Concentracidon molar del componente i en una misma solucién para

diferentes fases.

Las fugacidades en las fases vapor y liquido se pueden obtener a partir de una
ecuacion de estado. Simultaneamente, se puede utilizar un modelo de coeficientes

de actividad para describir la fase liquida y determinar ¥f. Sin embargo, se sabe

qgue los modelos de coeficientes de actividad, en general, son los adecuados para
los fluidos de yacimientos, debido a que estos modelos estan basados en la
suposicion de que el volumen no cambia debido al mezclado. En el equilibrio,

cuando las fases liquida y sélida se encuentran presentes:
Fi(P. T, &%) = flpura(P.T. &) (2.9)
Considerando el modelo de coeficientes de actividad para las fases liquido:

FE(P.T,x5) = y{ (P, T, x)xff£ (P.T) (2.10)
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v' Modelo de muiltiples fases sélidas:

Existen estudios que muestran que cuando mezclas binarias de alcanos normales
se enfrian, la precipitacion es inducida, segregandose en dos fases solidas
siempre que la longitud de la cadena entre los dos alcanos exceda un cierto valor.
Snyder et al (1992,1993 y 1994) estudiaron la cinética de la segregacion de
mezclas binarias de n-alcanos usando espectroscopia, calorimetria y difraccion de
electrones. Ellos observaron que la razén de segregacion es muy sensible a la
diferencia de la longitud de la cadena. Hansen et al. (1998) observaron las
transiciones de fase de parafinas precipitadas de aceites crudos del Mar del Norte.
En base a estas observaciones, Lira-Galeana, Firoozabadi y Prausnitz (1996)
desarrollaron un modelo termodindmico de multiples fases solidas. En la Figura.

[1.5 se muestra un esquema de este modelo.

VAPOR —

LIQUIDO ——

SOLIDO —

Figura 1.5 Descripcion de un componente puro j el cual no se mezcla con otras

fases solidas.

En este modelo, cada fase solida esta descrita como un componente puro, el cual

no se mezcla con otras fases sélidas. Los célculos para las fases liquido-
56



multisolidos se hacen muy sencillos una vez que se aplica el analisis siguiente de
estabilidad (Firoozabadi, 1999).

== Zfoyg ay[pg (x) — gy (2)] (2.11)

L

Aglx) =

Donde:

Agla): energlalibre de Gibbs molar,

&G: energia libre de Gibhbs,

s nthmero total de moles en la nueva fase,

x; + composicion del iésimo componente en la fase liquida,

wypotencial quimice del iésimo componente,

Cuando &gla)= 0, el sistema es estable y cuando &g(x) = 0,el sistema es

inestable.

Por lo tanto, del analisis de estabilidad (ecuacion 2.10), un componente puede

existir como un sélido puro si:

fi (P.T.2) = Fipuro(PoT) 20 i=1,2,u.,¢ (2.12)

Donde:

i \P.T.z): fugacidad del iéstmo componente conla altinentacidén de compostcidnz.

Los componentes de la mezcla que cumplen la expresion anterior podran

precipitarse.

2.6 MODELOS HIDRODINAMICOS DE DEPOSITACION DE SOLIDOS.

Estos modelos mateméticos describen el problema de la depositacion de parafinas
bajo condiciones dindmicas. La mayoria de ellos incorporan criterios de equilibrio
de fases para la prediccion del punto de precipitacion (o cristalizacion) de
parafinas acoplados a modelos hidrodinamicos de transporte de fluidos en

tuberias de flujo multifasico.
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En 1962, Hunt propuso un modelo de enfriamiento hidrodinamico para predecir la
depositacion de parafinas a partir de datos experimentales y principios basicos de
difusion. Dicho modelo propone que los depositos de parafinas en las paredes
internas de las tuberias se inician debido a la precipitacion de las parafinas sobre
0 muy cerca de la pared y crecen por la difusiébn de las parafinas que se
encuentran en el liquido y se difunden hacia el depdsito. Este mecanismo es

consistente con los resultados obtenidos en el laboratorio y los datos de campo.

De acuerdo a las observaciones de Hunt, concluy6é que la temperatura media del
aceite que proviene del pozo es un poco mas alta que la temperatura de la roca
qgue rodea a la tuberia. Por tal motivo, el aceite continla enfridndose en su
trayectoria a través de las tuberias superficiales, dando como resultado la

formacion de depositos de parafinas.

Hunt propuso el siguiente mecanismo de precipitacion de parafinas. Considerd
gue el aceite contiene particulas de parafina disueltas en solucién. A medida que
el aceite asciende por la tuberia, se va enfriando. Después de unos cuantos
cientos de metros de viaje, el aceite alcanza una condicién de temperatura de
estado estacionario. En algun punto a lo largo de la tuberia, la temperatura de la
pared interna de esta es igual a la temperatura de aparicion de las parafinas

(WAT), de este punto en adelante ocurre la precipitacion de las mismas.

Los mecanismos de precipitacion y difusion de parafinas, son ambos funcion del
gradiente de temperatura y de la tasa de enfriamiento del aceite. La tasa de
enfriamiento de interés para este caso es la cercana a la pared. En los primeros
metros de la trayectoria de los fluidos, el aceite cercano a la pared de la tuberia se
enfria rapidamente, pero después de esta zona, la tasa de enfriamiento se hace
muy pequefia. Por consiguiente, es dudoso suponer que la tasa de enfriamiento
de unos cientos de metros de viaje sea suficiente para establecer el
subenfriamiento necesario que causaria la precipitaciéon o crecimiento del depdsito

a una tasa considerable.
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Estas condiciones indican que el depdsito debe comenzar a formarse y crecer mas
rapidamente cerca de la cabeza del pozo. Sin embargo, como el depdsito crece,
se reduce la tasa de transferencia de calor, resultando una extension de la zona
sobre la cual el aceite se enfria. Las observaciones de campo indican que los
depodsitos de parafina frecuentemente se extienden s6lo unos cuantos cientos de

metros a través de las tuberias (Wright, 1951).

Hunt (1962) realiz6 una serie de experimentos de laboratorio con el fin de validar
dicho modelo, mediante un aparato de flujo en el que simulé las condiciones de un
pozo productor de aceite, obteniendo buena aproximacion a los resultados
tedricos. Sin embargo, en dicho trabajo no se incorpora un modelo termodinamico
de equilibrio de fases para determinar el inicio de la precipitacion en forma
cuantitativa y cualitativa. Considera la formacion de la fase solida como formacion
“espontanea” de particulas de parafina debido a un gradiente de concentracién de
parafinas disueltas en el aceite, la cual se inicia por el cambio de temperatura del
aceite a lo largo de la tuberia. Se puede considerar como un modelo de

enfriamiento de fluidos a través de una tuberia.

Burger et al. (1981) utilizé principios fundamentales de la teoria de transporte de
fluidos en tuberias y propusieron una descripcion del fendmeno de la depositacion
de parafinas como una funcidn de cuatro mecanismos béasicos diferentes. Se
concluyd que la depositacion ocurre como resultado del transporte lateral de las
particulas de parafina debido a los mecanismos de difusién molecular, difusion
browniana, dispersion de corte y asentamiento gravitacional. Asi mismo, se
determino el espesor de la capa de depdsitos en la tuberia como funcion del
tiempo y la distancia, desde el yacimiento hasta la superficie. Dentro de esta
investigacion se obtuvo un resultado interesante, el depdsito de parafinas en las
paredes internas de las tuberias tiene una composicion equivalente de fase soélida
qgue va del 14 al 17% y una fase liquida del 86 al 83 % de aceite, es decir, el

depdsito se compone en su mayor parte de liquido.
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En el estudio de los mecanismos responsables del transporte lateral y la
depositacién sobre las paredes internas de las tuberias se incluyeron analisis
tedricos y matematicos asi como también pruebas de laboratorio. A continuacion

se describe cada uno de los mecanismos propuestos en dicho trabajo:

En el caso de la difusion molecular, consideraron primero el caso del transporte de
parafinas disueltas en el fluido, para todas las condiciones de flujo, el aceite se
encontrara bajo el régimen de flujo laminar al menos en la capa limite cercana a la
pared. El aceite comienza a enfriarse debido al gradiente radial de temperatura a
través de la capa limite. Si la temperatura alcanza un valor inferior a la
temperatura de formacion de las parafinas (WAT), entonces dentro del aceite se
formaran particulas solidas en equilibrio, es decir, el liquido comenzara a saturarse
con las particulas de parafina que se encontraban disueltas. En la capa limite
cercana a la pared de la tuberia, se tendrd un gradiente de concentracién de
particulas de parafina y las particulas suspendidas seran transportadas hacia la
pared de la tuberia por difusion molecular. Una vez precipitadas fuera del liquido,
estas particulas alcanzan la interfase sélido-liquido y comenzaran a formar parte
del depdsito de parafinas. La tasa de transporte lateral hacia las paredes internas
se describié mediante la ecuacion de difusion de Fick, la cual se define como:

iy, ac
— = gDy A (2.13)

Donde:

m,, rmasa de la parafina depositada [kg).
: : : kg
pq ¢ densidad de laparafina depositada [—1,

me

D, ' coeficiente de difusion de la parafina en el aceite

n
L
g !

C: fraccién volumende la concentracién de parafina en selucidn,

A i dreade tnterna de la tuberia [m?]
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T coordenada radial,

dc
v gradiente de concentractén nermal a la pared.

Burger y sus colaboradores propusieron reescribir la ecuacion 2.13 en términos

.. - . . dC
del coeficiente de solubilidad de la parafina en el aceite - como:

¢;r?n = Fr&DmA% [dCJ

= - (2.14)

Donde:

d€
' gradiente de temperatura radial

Propusieron también el uso de la correlacion de Wilke y Chang (1955) para el

coeficiente de difusidon molecular:

. WL
[TE,&M 12 ]
B

D,=74x10" W

(2.15)
Donde:

T : temperatura absolutaK),

M peso molécular del acelte,

g ' pardmetre de asoctacidn,

ke viscostdad dindmica del aceltelcp],

g

mat|

Vivelumenmoaolécular de la parafina

El término ¥*# es proporcional a la temperatura absoluta.

2 ¥ M son constantes para una mezcla en particular, por lo que la ecuacion anterior

se puede reducir a:
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D= (2.16)

Donde:

€,  pardmetro de afuste en expertmentos de depositacltin de parafinas,

El segundo mecanismo propuesto fue el de la difusion browniana. Para este
mecanismo consideraron el transporte lateral de parafinas precipitadas. Cuando
pequefas particulas de parafina se encuentran suspendidas en el aceite, estas
estaran bajo agitacion térmica del mismo liquido. Estas colisiones proporcionaran
un movimiento browniano a las particulas suspendidas. Si existe un gradiente de
concentracion de estas particulas en el liquido, el movimiento browniano podria
ser considerado como un transporte neto similar a la difusién. Este proceso
caracterizado por el coeficiente de difusién browniano y del flujo de las particulas,
pueden estudiarse con el apoyo de la ley de difusion de Fick:
ding dC”

5 Palsd—— (2.17)

Donde:

g : masa de laparafina depeositada [kg],
: : : kg

pq+ densidad de laparafina depesitada -

Dg: coeficiente de di fusidn Browniano de cristales de parafina en

[ Im-
el aceite [T],

A i drea interna de la tuberia [m?],
€7 fracclién volumende concentraciénde parafina fuera de la solucion,

1T coordenada radial
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Utilizando el siguiente coeficiente de difusion browniano para particulas no

interactuantes, esféricas, mediante la ecuacion de Einstein:

_ RT,
" 6muaN

e
S.l

Dg {2.18)

Donde:

Dy : coeficiente de difusién browniana :

R : constante universal del gas = 8.314472 [;1,
mol - K

T, i temperatura (K],

. 1
N numere de Avegadiro [ml’

o didmetro de la particula [m),
e viscosidad[cp)

El tercer mecanismo propuesto para describir la depositacion de parafinas es la
dispersion de corte, el cual se basa en el hecho de que, cuando las particulas
estan suspendidas en un fluido bajo movimiento laminar, tienden a moverse a
velocidad media y en la direccion del fluido que las rodea. Debido a este
movimiento, las particulas de parafina tienden a girar al mismo tiempo que
presentan un movimiento circular hacia la capa de fluido adyacente a la particula.
Esta region del fluido en rotacién podria ejercer una fuerza de arrastre sobre las
particulas vecinas. Por lo tanto, si la concentracion de particulas es alta, se podria
tener un numero importante de interacciones entre muchas particulas. Estas
colisiones darian por resultado un transporte neto y una dispersion de particulas

hacia las paredes internas.

Para fracciones volumétricas bajas de solidos precipitados, los datos obtenidos
por Eckstein, (1975) y Bailey, (1975) sugieren que el coeficiente de dispersion de
corte esté dado en forma semiempirica como:
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D==Lx (2.19)
Donde:
a : didimetre de la particulalm],
¥ i velocidad de corte,
€5 fracoién volumen de concentracidénde parafinas en la pared,

A partir del transporte lateral y la incorporacién de parafinas, se dedujo que la
formacion de los depdsitos pueden ser estructuras porosas, rellenas de aceite,

segun se muestra en la Figura 11.6.

Pared de |a tuberia

Depdsito inmovil
de parafinas

. =
Espacio intersticial
petroleo

Flujo de
petréleo

Figura 11.6 Depodsito inmovil de parafinas en una tuberia.

En este trabajo se demostré que todas las particulas que son transportadas a las
paredes por difusion, se depositan posteriormente en un substrato inmovil. El
mecanismo que controla esta depositacion es la difusion molecular. Para calcular
la tasa de transporte lateral de particulas sélidas a la pared interna de la tuberia,
es decir el flujo de masa, se utilizé la ecuacion siguiente:

dc”
flux = p.(Dy + D) (T— (2.20)
- P e
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Donde:

dC” . , .
EEJ : gradiente de concentracidnradial de parafinas,

pared
: : kg
P, densidad de las parafinas [ﬁl

La tasa de incorporacion de particulas soélidas al depdésito tiene que ser igual a la
tasa de transporte de las mismas a la pared de la tuberia (ecuacién 2.20) Burger
et al.1981 propusieron un modelo para describir el mecanismo por el cual se
incorporan las particulas al depdsito inmévil. La tasa de depositacion debe ser
proporcional al area superficial disponible. Si la concentracién volumétrica de
sélidos es baja, las particulas no interactian y la tasa de depositacion debe ser
directamente proporcional a la concentracion de particulas en la interface sélido-
liguido. Para particulas que se encuentran suspendidas en un fluido que se
encuentra en equilibrio, se sabe que las trayectorias cercanas a la pared son
independientes de la velocidad. Si la razén de movilizacion depende de la
interaccion de las particulas sélidas con el sitio especifico en la interface, se sigue
que la tasa de depositacion sera directamente proporcional a la velocidad de corte
en la pared. El modelo propuesto se confirmo con una serie de experimentos

realizados en laboratorio asi como en un pozo petrolero.

La desventaja de este modelo es que no incorpora el equilibrio de fases para la
prediccion de la precipitacion de parafinas, también considera a los cristales de
parafinas como particulas ya disueltas en el aceite que son afectados por la
presencia del gradiente radial de temperatura. Considera que el crecimiento de la
capa de deposito se debe en gran medida a la estructura porosa que se va
formando con el tiempo. También depende de parametros como lo es el tamafio

de particula de la parafina, la cual es dificil de medir.

Majeed et al. (1990), propusieron un modelo que calcula la formacion y

depositacién de parafinas en las tuberias que transportan hidrocarburos. Este fue
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uno de los primeros trabajos en el que se incorpora un modelo termodindmico

(Won, 1986) para predecir el equilibrio de fases sélido-liquido en el aceite.

Suposiciones de este modelo:

e Los mecanismos que originan el fendbmeno de la depositacion son

principalmente la difusion molecular y la dispersion de corte.

e La difusion molecular, a través de subcapas laminares del flujo de aceite, es
el mecanismo dominante a altas temperaturas o bajo condiciones de flujo

laminar.

e El hecho de que la presencia de parafinas cambia el comportamiento del
flujo del aceite de newtoniano a no newtoniano, debido a que las parafinas

usualmente aumentan la viscosidad del aceite.

e Todas las moléculas de parafina que se difunden hacia el depdésito en la

pared, no son removidas por las fuerzas de corte desde el fluido.

e La concentracion de parafinas disueltas como funcion de la temperatura, y

e

por lo tanto z— se calculan de datos de equilibrio. El gradiente de

temperatura se calcula con datos de la temperatura del fluido a la entrada y
salida de la tuberia.

e La difusividad la consideran igual para todos los diferentes componentes de

la mezcla.

e Flujo completamente desarrollado debido al enfriamiento del aceite, por lo
gue toman en cuenta efectos de borde en la capa limite laminar.

Encontraron que las bajas o nulas concentraciones de depositacién de parafinas

ocurren bajo condiciones de flujo de calor cero o negativo.
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Este modelo de depositacion se basé en los trabajos de Bern et al., (1980) y
Burger et al., (1981), los trabajos anteriormente presentados hacen la suposicion

de que el mecanismo preponderante de depositacion es la difusibn molecular.

La concentracion de parafinas disueltas en la solucion en equilibrio decrece
cuando decrece la temperatura. En este caso, el gradiente de la temperatura crea
un gradiente radial de concentracion de parafinas disueltas, con decrementos en

la concentracion cuando se acercan a las paredes internas de la tuberia.

Propusieron que el flujo de parafinas disueltas hacia la pared de la tuberia esta

dado por la siguiente expresion:

dx . .
fluex = g I £ 21}
Donde:
dn _ (dx)dr
- dF -
dx . . .
o gradiente de concentracidn radial,
dT \ ,
ot gradiente de temperaturaradial,

ol 'I"E
& " T P
ar r cambio de la concentracion |

@ i densidad del componente que se difunde |-

kg
me|

n
=
5

D : coeficliente de difusidn [

En este modelo se desprecia la difusién de particulas de parafina, por lo que los
calculos dan valores muy altos para la tasa de depositacion de estas particulas en

la pared interna de la tuberia.
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Won (1986) desarroll6 un modelo de equilibrio de fases, usando valores de
constantes de equilibrio K para determinar el estado de equilibrio entre las fases
solida y liquida de una mezcla de n componentes. Este modelo utilizo la tasa de
depositacion de parafinas la cual se calculaba a partir de consideraciones

cinéticas para calcular el equilibrio en la fase solido-liquido-vapor.
En general el balance de materia debe cumplir que:
F=V-+L (2.22)
Donde:
F : nimero total de meoles de alimentacidn,
¥V : niimero total de moles enla fase sdlida (parafina),
L : niimero total de moles en la fase liguida (aceite).

La constante de equilibrio para cada componente en la alimentacion describe la
relacion entre la fraccion mol del sdlido y la fraccion mol del liquido y esta dada

por:

K== (2.23)

Donde:

K, : constante de equilibrio para el iésimo componente,
¥t fraccidn mel de la fase sdlida,

x; + fraccion mol de la fase liquida.

Una de las desventajas que presenta este modelo, es que supone un perfil de
velocidades completamente desarrollado, pero no un perfil de temperaturas

completamente desarrollado debido al enfriamiento del aceite a lo largo de la
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tuberia. Otra desventaja es que no predice el comportamiento asintético con el
tiempo sobre el crecimiento de la capa de depdésito. Consideran que la
conductividad térmica del depdsito de solidos y la del aceite es la misma, por esta
razon el modelo arroja resultados equivocados ya que esta suposicion en realidad

no es cierta.

Otro trabajo donde se incorpora un modelo de equilibrio de fases para predecir la
formacion de parafinas fue desarrollado por Brown et al. (1993). Propusieron un
modelo matematico y desarrollaron programas computacionales, basados en
mediciones experimentales de laboratorio para predecir la cinética de la
depositacion de parafinas en tuberias, se fundamentaron principalmente en
modelos termodinamicos desarrollados anteriormente (Won, 1989), los cuales
utilizaban la tasa de depositacion de parafinas (esta se calcula a partir de
consideraciones cinéticas), para calcular el equilibrio en la fase solido-liquido-

vapor.
El trabajo se desarroll6 en dos partes:
1. Se describe el comportamiento del aceite en las tuberias:

Las tuberias fueron divididas en secciones de diferentes longitudes, sobre las que
se calcularon la transferencia de calor y la caida de presion. Las longitudes cortas
se utilizaron cuando la temperatura cambiaba muy rapido. Se considero flujo

laminar y flujo turbulento.

Con este modelo se logro calcular el coeficiente de transferencia de calor entre el

fluido y la pared interna de la tuberia.
2. Donde se considera el fendmeno de precipitacion de parafinas:

Propusieron como posible mecanismo de la depositacion de parafinas a la difusion
molecular, por lo tanto proponen la siguiente ecuacion la cual describe la tasa de

depositacion sobre la pared interna de la tuberia:
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r= ch i ZD dx, 4T (2.24)
L dr CdT dr

Donde:

vt tasa de depesitacion de par afinas sobre la pared de la tuberia,

e}
m-
'
g

€, concentracion molar del iésime componente en la fase liquida,

D constante de difusion

dax;

a7 : cambio de la fraccion molar del iésimo componente en la fase

liguida con respecte a la temperatura,

dT
dr

r gradiente radial de temperatura.

La suma se extiende sobre todos los componentes de la parafina para los cuales

la cantidad f ] es cero. En este caso, el gradiente de temperatura es calculado a

partir de un andlisis de transferencia de calor desde la tuberia hacia sus

alrededores. La constante de difusion la calculan con la siguiente expresion:
D=— (2.25)

Donde:

€ constante,

m  viscosidad del aceite[cp].

De acuerdo a los resultados que arrojaron estos experimentos, concluyen que la
dispersion de corte no es importante durante la depositaciébn. Tampoco observaron

depositacién bajo condiciones de flujo de calor cero. Al incrementar la tasa de
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corte decrece la tasa total de depositacion (parafina més aceite), dando como

resultado depdsitos con grandes fracciones de sélidos presentes.

Concluyen que la depositacion de parafinas en flujos multifasicos no esta lo
suficientemente comprendida. El modelo que proponen contiene muchas
aproximaciones para las condiciones de flujo multifasico, pero para escalas

mayores son necesarios datos experimentales obtenidos de los pozos.

En 1993, Svendsen propuso un modelo matematico para predecir la depositacion
de parafinas en sistemas de tuberias que transportan hidrocarburos. Este modelo
predice que la depositacion de parafinas se puede reducir aun cuando la
temperatura dentro de la tuberia se encuentra por debajo la temperatura de
aparicion de las parafinas (WAT), donde se lleva a cabo la transicion de fase
liguida a sdlida (punto de aparicion de las parafinas). Dicho modelo combina la

teoria de la termodindmica de equilibrio de fases y mecanica de fluidos.

Este modelo es consistente con que la depositacion de parafinas podra ocurrir si la
temperatura en el interior de la tuberia esta por debajo de la temperatura que se
requiere para que ocurra la precipitacion. También se ha probado que la cantidad

de parafina depositada depende de los componentes del aceite.

Las suposiciones para el desarrollo del modelo se deben de cumplir de manera

simultanea y son las siguientes:

v' La medicion de la depositacion de parafina se podra realizar si la

temperatura del interior de la tuberia T,, es inferior a la temperatura de

precipitacion T, del aceite en estudio.

v Debe existir un gradiente de temperatura negativo en el flujo de aceite. Un
gradiente cero implica que no ocurra el fenémeno de la depositacion. Un
gradiente mayor a cero implicaria que las parafinas se redisolverian en el

aceite nuevamente.

71



v’ La friccion con la pared interna de la tuberia debe ser muy grande, de tal

forma que los cristales de la parafina puedan adherirse a la pared.

v' Considerando la temperatura de aparicion de las parafinas (WAT), el aceite
parafinico se comporta como un fluido no newtoniano (su viscosidad se
hace dependiente del tiempo), cuando su temperatura esta por debajo de la
temperatura de aparicion de las parafinas (WAT) y se comporta como
newtoniano cuando su temperatura esta por encima de la temperatura de
aparicion de las parafinas (WAT). Es posible que el fluido cambie de
régimen, es decir que pase de flujo turbulento a flujo laminar y viceversa.
Se supone que la frontera parafina-aceite se mueve lentamente tal que se
pueda aplicar un modelo cuasi-estatico para todos los procesos que

involucren masa y energia.

En dicho trabajo se estudiaron dos sistemas diferentes, abierto y cerrado. El

sistema cerrado consiste en un tubo de prueba con longitud Ly radio interior R,.
El volumen del contenedor es V,. El aceite es recirculado en el sistema mediante

una bomba. Para que se pueda dar la depositacion de parafina, las paredes del
tubo de prueba deben estar a una temperatura inferior a la temperatura a la cual
aparecen las parafinas para un aceite en particular. Por lo tanto se considera que
la temperatura del tubo de prueba se encuentra muy por debajo de dicha
temperatura (WAT) del aceite. Se supone también que la depositacion de
parafinas tendra lugar en la seccion de prueba. El sistema cerrado se muestra en

la Figura I1.7.
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Figura I.7. Simulacién de la depositacion de parafinas en un sistema cerrado.

El modelo de Svendsen ha probado ser uno de los modelos mas completos en la
literatura. Sin embargo, esta teoria requiere de una gran cantidad de datos de
entrada (por ejemplo composicion del fluido, datos de equilibrio, propiedades del
flujo y datos térmicos). No existe distinciéon entre los patrones de flujo que existen
a lo largo de la tuberia y se supone flujo tapén, ademas de que no se considera el

efecto de la presion sobre las parafinas depositadas.

En 1999, Elphingstone et al., presentaron un modelo semiempirico que describia
la depositacion de parafinas. En este trabajo consideraron que la depositacion de
parafinas es causada por tres mecanismos: nucleacion homogénea en el fluido
seguida por la depositacion, nucleacion heterogénea sobre las particulas sdlidas
en el fluido seguida de la depositacion y nucleacién heterogénea con un

crecimiento directo en la pared interna de la tuberia.

Los autores, propusieron un parametro llamado tendencia a la depositacién, con
este se describe y combina todos los efectos involucrados, este parametro se

define de la siguiente forma:
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av

a=-—"0 (2.26)
ar
2Vzq vg'}!fuﬁ

Donde:

51 1 tendencia ala depositacién de la parafina,
¥ grosordel depdsite de parafina,

t: tlempamin),
nt
Vzavg | Velocldad radial promedio [3_3]’

T 1 temperatura promedio del fluido [K),

z 1 cogordenada axial,

Dicho modelo de depositacion fue integrado a un simulador de flujo multifasico
comercial. Cada uno de los componentes del Sistema Integral de Produccion lo
dividieron en segmentos, en cada uno de ellos se calcula la depositacion de
parafina y posteriormente se calcula la caida de presion. Luego, el programa
calcula la distancia radial a la interface de solido depositado utilizando la tendencia
a la depositacion y finalmente se ajusta la temperatura de salida del segmento con
la temperatura de entrada del siguiente segmento y asi sucesivamente a lo largo

de toda la tuberia.

Este desarrollo se ha aplicado para evaluar sistemas de tuberias que transportan

aceite negro, lo cual para aceites ligeros no funciona adecuadamente.

Lindeloff (1999), presenté un modelo para predecir la depositacién de parafinas
bajo condiciones dinamicas. Las suposiciones para el desarrollo de este modelo

fueron las siguientes:

e Flujo tipo tapon con el cual simplifica considerablemente el problema,
ademas de que dicho perfil de velocidades no se ve afectado por el
crecimiento de la capa de depdsito.
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e La viscosidad y densidad de la mezcla se consideran independientes tanto
de la temperatura como de la concentracion de parafina depositada. Esta
suposicion no es cierta ya que tanto la viscosidad como la densidad,
dependen fuertemente de la temperatura, presion y concentracion de
parafina depositada (Werner et al., 1998, Pedersen et al., 2000).

Concluyendo, se puede mencionar que con el fin de tener un modelo de prediccion
mas realista, es necesario combinar la descripcién termodinamica con un modelo
de flujo, en el cual se consideren patrones de flujo, rugosidad de las paredes
internas de las tuberias, asi como el comportamiento reoldgico, los cuales
intervienen en el fenomeno de depositacion. Algunos de los modelos que se
describieron en este capitulo no consideran dentro de su desarrollo dichos

aspectos, debido a la complejidad del problema.

Los modelos mecanisticos, no consideran la formacion de la fase solida, se
enfocan en el transporte de mezclas de tipo liquido-gas. Existen otros modelos
donde se describe el transporte de mezclas soélido-liquido, pero estos no
consideran la formacion del sélido, mas bien consideran a la mezcla como el flujo

de sdlidos ya desarrollados dentro del fluido.

Otra desventaja, es el nUmero de parametros que se requiere ajustar, muchos de
ellos no es posible medirlos de manera experimental, asi, algunos de estos
parametros se deben de suponer, lo cual hace que los resultados obtenidos no

sean completamente confiables.
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Capitulo Il
Modelo Propuesto



El modelo de flujo propuesto en el IMP, calcula la masa total depositada a lo largo
de la tuberia y consta de tres moédulos: la difusion molecular, el envejecimiento de
la capa de gel y la eliminacién por remosion, dicho modelo se presenta a

continuacion:

i ok i ok 1;[
dade -+ ‘fzf _'l|:r _I[I:rf.r'h- Jep dazde - ; _'l|:r _'l|:r vy 3R d‘zdz:; (% 1}

'F‘ i o0k
M, e El=1m 1? -lcr -lcr v f
';]71' i =M

=T =W

Donde:
M, : masa tetal depositada alelargode la pared de la tuberia en [kgl

¢ €5 el radicefective dela tuberia con depdsito [mn),

kg 1
m=. 5!

I es el flux de difusidn total en [

Frg]
=5l

Jop t €5 el flux de difusiéndentrode la capa de gel en [13 5

k,
Fsg €5 el flux de difusion por remosidn en Llnﬁsl'

Este modelo hidrodinamico supone que la difusion molecular a través de la capa
limite entre el liquido y la pared del tubo, que obedece a un gradiente de

concentracion, es el principal mecanismo de depositacion de parafinas.

La difusién molecular, de acuerdo con la ley de Fick, se calcula para cada uno de
los componentes presentes en la mezcla, mientras que el flujo de masa total se
determina como la suma de todos los componentes de acuerdo a la ecuacion de
Svendsen (1993):

. Tewier
Tl -wio—ar |Tar %

dw,
ar

M M
da,
Fap = ;Iﬁm = —Dy ﬂ_'.: = —Dvnﬁnzl [—T

77



Donde:

t 1 léstmo componente presente en tamezcla,

k
g, : densidad del fhuidoen [ﬁ]

1 radie interno de la tuberia en [m),
W ! fracoclidndepesode la fase salida,

T : temperatura en [K),

m
D, :constante de di fusidn promedicen T] ¥ se determina con la correlacian:

D =— (3.8}

Donde
€, constante,

g viscosidad de la muestra en [cp)l,

La formacién de cristales de parafina depositadas en la pared generan la
formacion de una capa de gel (Kané et al., 2003; Singh et al., 2000, 2001a, 2001b)
la cual consiste de una fase liquida y una fase soélida estatica. Esta capa de gel se
comporta como un medio poroso, en el cual las moléculas de parafina se difunden
continuamente debido a la variacion radial de temperatura, también esta capa de
gel sirve como red en la cual quedan atrapados diferentes compuestos como lo
son los asfaltenos, resinas, aceite, agua y/o arena. El envejecimiento de este gel
se manifiesta por un incremento del contenido de parafinas del gel depositado.
Asi, ademas del proceso de difusidbn molecular, existe un proceso de difusion

interno. El gradiente de temperatura a través de la capa de gel existe y por lo
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tanto, existe un flux de difusion interno de parafinas dentro del depdésito del gel.

Singh et al. (2000), propusieron la siguiente ecuacion para la difusién interna:

_ g 9GCdT
fen = =Pe=grar

(3.4)
Donde:

k
Jen ¢ fluxde difusion dentro de la capade gelen [ﬁ]a

&
D, : difustvidad efectiva de moleculas de parafina a través del depositode gel en [%],

Cus s solubilidad en 2]
i radic interne de la tuberia en [m],

La derivada de la solubilidad con respecto a la temperatura ['%.] se obtiene

directamente del modelo de mdltiples fases sdlidas de Lira-Galeana et al. (1996).
La difusividad efectiva de las moléculas de parafina a través del depdsito es una
funcion de la porosidad del gel. En el modelo de Singh se utilizd la siguiente

expresion derivada para un medio poroso propuesta por Cussler et al. (1988):

D, = —— (3.5)

Donde:

m*
D, : difustvidad efectiva de moleculas de parafina a través del depositode gel en [T],

n
m=
s |

Dy :coefictente de difustvidad molecular d e parafinas en unmedioparafinico
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Hayduk y Minhas (1982) propusieron a D, como un valor constante igual a
e

1.48x10° [Z=].

ot relactdn de aspecte promedic de los cristales de parafina,

F ' fraccién pesode lag parafinas sdlidas en el gel v esta dada por

fracelin pese de porafina M,

W= fraceiin pese de parafineg + fracelon pese de acelle = Fg_ir'ﬁ":,t'ﬂ, -t (3.6)

Donde:

M, : masa total depositada alelargede la pared de la tuberia en [kg),

kg
m?|

g i radicinterior de la tuberia sindepdsito[m)],

Pget t densidad del gel en

! radie efective de La tuberia con depdsitafm)

El modelo de flujo propuesto en el IMP considera el mecanismo de remocién
debido a las fuerzas hidrodinamicas, las cuales tienden a remover parte de la capa
de deposito. Para estimar la tasa de remocion se utiliza una aproximacion
propuesta por Kern y Seaton (1959), la cual considera que dicha remocion es
proporcional a la masa depositada y al esfuerzo cortante en la superficie del

deposito ejercido flujo del fluido y esta representado por la siguiente ecuacion:

- . . P
Jsg = Aqexp [\T}lfwn&ﬁww WE—dtz} a7}
Donde:
k,
Jsg ! tasa de remocidn en [ﬁ )

Ay ¥ By:constantes que se deben afustarpara cada flulde a estud far
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¥ dependen de la composicidan,
T : temperatura del fluidoen [K],
M., (t—dt z) i masa depositada en la tuberia en [kg),
Tyoy | €8fuerze cortante en la pared de la tuberia v esta dado por:

LPT, I
Twell = TEH (2.8

Donde:

L: longltud de la tuberia en [m]

! radie efective de La tuberia con depdsitafm)

Firoozabadi en el 2000, utiliz6 un modelo de difusién molecular derivado a partir
de la termodinamica irreversible, el cual también es incorporado en este trabajo
para fines de comparacion de los perfiles de depositacion de parafinas. El autor

propuso la siguiente expresion en forma vectorial para la difusién molecular molar:

] = —c{D¥Tx+ DTCT+ DFTp) (3.9)
Donde:
k
I 1 vector de flux de difusidn totalen L‘ - iz 1,

D'y matriz de coeficlentes de difusidnmolar,

DT : vector de coeficlentes de difulsén térmica,

D¥ .y yector de coeficlentes de difusién por presidn,

Del lado derecho de la ecuaciéon anterior, los términos representan a la difusion
molecular, la difusiéon térmica y la difusion por presion. Debido a que el efecto

Dufour es despreciable se elimina el término de difusion por presion, el flux de
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difusion total del componente i, donde i=1,2,..., n-1, en la fase j (j=1,2, es decir

liqguido o solido) esta dado por:
I; = —¢;(D'Tx; + DIVT) (3.10)
Donde:
I = [ty
Ty = [Ty |
Dt =[Pl k=12 .n-1
o} =Df; (8.11)

En el conjunto de ecuaciones 3.11, se presentan los coeficientes de difusion

molecular, y difusion térmica en la fase j, respectivamente.

Firoozabadi et al. (2000a, 2000b), describieron la metodologia para calcular los
coeficientes de difusion considerados en su modelo. La ecuacion 3.10 consiste de
dos términos. El primero de ellos (lado derecho) es la conocida Ley de Fick y el
segundo término corresponde al efecto Soret. De acuerdo a lo anterior, el modelo

de difusion utilizado por Firoozabadi, se puede escribir de la siguiente forma:
F=luntFr {3.12)

Donde:

k
Fun = —c;D{'Cx; : flux de difusién molecular en [E-:ftg 1,

k.
Jr = —c;Di¥T : flux de difusién térmica en [.-.9- f.ftzl'

Una vez definidos los términos de las tres secciones que constituyen el modelo de

flujo propuesto se procede a calcular la masa total depositada a lo largo de la
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tuberia sustituyendo cada uno de los modelos de difusion molecular (Fick vy

Firoozabadi) en el modulo de difusion molecular del modelo de flujo propuesto.

Posteriormente se calcula del radio efectivo como funcidn de dicha masa

depositada.
(8.13):
o IF‘n or ok L LEgS P ;[
Myt Ly =1m g s .-lcr .-lcr Fulpior|  dader ;_.lo .-lcr Tlop|  dadi- ;_lcr _.ll:r‘-‘"h- Fn|  dadig
1 i .Y TETH
y
(3.14):
ST A S |
M.t Li=12x 125 1 | %w Frioz dezde -+ | 1 dede— || %y Jam dade;
'&m'U'U rn 1 R rn et e
Donde:

Ty P Tadieefective de la tuberia con depdsito[m]
T radio interno de la tuberia sin depdsito[m)

El radio efectivo se determina mediante la siguiente ecuacion:

] 5

‘L1 ﬂe‘lrfwé:f,!r}] (5.13)

Tur = [h“."a " mp, Oz

El grosor de la capa de depésito se define como:

h=1r,—r,

Como se observo, para ambos modelos, el flux de masa se calcula para cada uno

de los componentes de la mezcla, por lo que la diferencia entre aplicar el término
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de difusion de Fick contra el de Firoozabadi es que el segundo, ademas de
calcular la constante de difusién para cada uno de los componentes de la mezcla,
también lo hace para cada una de las fases involucradas, mientras que con Fick

se utiliza una constante de difusion promedio.

Debido a que se tiene un sistema trifasico (S-L-V), se requiere utilizar una
correlacion semiempirica para determinar la caida de presion total a lo largo de la
tuberia. La caida de presion total esta dada por la suma de tres efectos diferentes,
la pérdida de energia por friccion, la pérdida de energia potencial y la pérdida de

energia cinética. Este balance de energia da por resultado la siguiente ecuacion:

["E&F (& F] E] "E&Fj] (3.16)

ARy (AE . P
WAL reral WL fricotin VALY aoeleractin VALY slevactin

En este trabajo, se utilizo la correlacion desarrollada por Aziz, Govier y Fogarasi,
(1972). Dicha correlacién, como ya se menciono en el capitulo Il, toma en cuenta
el resbalamiento entre las fases (L-G) y el patron de flujo en que se encuentra el
sistema, por lo que proponen una nueva correlacion para los patrones de flujo
burbuja y tapdén. EI mapa de patrones de flujo utilizado en la correlacion se

presenta en la Figura Ill.1, en la cual se grafican los nimeros adimensionales N, y

N, los cuales estan dados por:

1 1
_ ( Bg \F( TIpp p .
N =Vsg [-\-:u. ?64] [maz.w;,] (5.17)
y
720 Vi
T2y w1
Ny = Vsa[\62|4;le (3.18)
Donde:

¥V, velocidad superficial del liguido [?1,

84



Vgt veloclidad superficial del gas [?1,

, kg
pgr + densidad del liguildo m‘,
kg
Py densidad del gas _ij,
din
oy ¢ tensidn interfacial gas — liguido en [ c'?:-‘(:sl'
26.5
10
Ni
Niebla-Anular
10 -
Burbuja / Bache
y
1.0 -
/ Transicién
0.1 / 1 1 1

0.1 1.0 10 100

Figura lll.1 Mapa de patrones de flujo empleado en la correlaciéon de Aziz, Govier y

Fogarasi.

En la figura anterior aparecen los nimeros adimensionales N,, N, N;. Estos son

funcion del numero N y estan dados por las expresiones siguientes:
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Ny = 0.51(1008,) " (3.19)
Ny = 8.6+ 8.8, (8.20)
Nz =70{100N3,) " (3.21)

Para el calculo de equilibrio de fases se utilizé el modelo de multiples fases sélidas
el cual desarrollaron Lira-Galeana, Firoozabadi y Praunsnitz en 1996 en donde se
hace la suposicion de que una vez que se forma el sélido (parafina) no se vuelve a

mezclar con sélidos adicionales que se precipitan a temperaturas mas bajas.
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Capitulo IV

Casos de Estudio



En este capitulo se presentan dos casos de estudio, en ambos casos se simula
con el modelo propuesto en el Instituto Mexicano del Petréleo, sustituyendo el
modulo de difusion molecular primeramente con Fick y segundo con Firoozabadi.
En el primer caso se hace un ajuste del modelo propuesto empleando los datos
experimentales reportados por Cordoba y Schall (2001).

En el segundo caso, una vez ajustado el modelo, se hace una prediccién del
deposito de parafinas bajo condiciones supuestas. Para los dos casos, se
comparan los datos resultados arrojados por el modelo al aplicar ambas

expresiones (Fick y Firoozabadi).

CASO 1

En 2001, Cordoba & Schall desarrollaron un loop de flujo con el objetivo de medir
la cantidad de parafina depositada en las paredes de la tuberia, mediante la
observacion del comportamiento del perfil de depdsito de dicho material en funcion
de la composicion de una mezcla binaria ciclo-CeC19:Cs
(nonadecilciclohexano:octano), en tres diferentes concentraciones, 30:70, 60:40 y
80:20 en por ciento mol; las caracteristicas de los componentes se muestran en la
Tabla IV.1.

Compuesto T [K] P.[bar] Factor MW (g/mol)
acéntrico
ciclo C¢Co 840 10.86 0.94 350
nC, 568.7 24.92 0.39 114

Tabla IV.1 Datos de la mezcla binaria.

La Figura IV.1, muestra el disefio del sistema mencionado; en este se bombea la
mezcla binaria desde la fuente de abastecimiento, donde se encuentra a

temperatura constante de 30 [*¢], hacia la seccion de estudio que consta de un

tubo de vidrio de 25.4 [em] y que se mantiene aproximadamente a 0 [*{], haciendo
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que el fluido sufra un choque térmico, para después pasar por una zona de
calentamiento y regresar a la fuente de abastecimiento donde es reciclado para

volver a comenzar el ciclo.

CAMARA

ENTRADA DEL
REFRIGERAMTE

MOMITOR
LENTE

) TUBO DE VIDRIO

| CUBIERTA |

@ SECCIOM DE PRUEBA

-

L

SECCION
CALIENTE

BOMBA —:l SALIDA DEL
- REFRIGERANTE

F 9

@

MEZCLA DE
HIDROCARBUROS

Figura IV.1 Esquema del loop de flujo desarrollado por Cordoba & Schall (2001).

La geometria de la seccion de prueba del loop de flujo que ha sido utilizado en el

experimento se esquematiza en la Figura 1V.2.
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Anular ' k,

Flujo de Aceite

Figura IV.2 Geometria de la seccion de prueba del loop de flujo.

En la Tabla V.2 se muestran las dimensiones y caracteristicas mas relevantes del

sistema.
Pardmetro Valor
L [m] 0.254
ro[m] 0.001841
ry[m] 0.003175
ro[m] 0.003301
kw [W/m K] 17.4
Kan [W/m K] 0.504
k, [W/m K] 19.5
Q[m’/s] 1x10°
Ndmero de Reynolds 526
Tin[°C] 25-28

Peiclo CeC1o [kg/m?®] a O[°C] 827
Peicio nCs [kg/m®] a 0[°C] 699

Tabla IV.2 Datos del sistema.

90



Un sistema de adquisicibn de datos, continuamente toma la temperatura en
diferentes puntos del sistema, permitiendo calcular el perfil de temperatura en la
seccion de estudio (Figura IV.3). Puede observarse que el perfil tiene un
comportamiento lineal a lo largo del tubo, sin embargo la diferencia de
temperaturas de la entrada con respecto a la salida es muy pequefia (menor a 1
[K]), por lo que se considera constante.

258 20 -

[l
29816 4
e -
29812

292.08
208.04

Fae= =

208.00

Temperatura [K]

v T v T v T v T ' 1
0.00 0.05 210 215 020 0.25

Longitud del tubo [m]
Figura IV.3 Perfil de temperatura calculado.

Con los datos obtenidos del experimento, procedié a simular el comportamiento de
los perfiles de depésito aplicando las expresiones de Fick y de Firoozabadi, los

cuales estan en funcién de la longitud de la tuberia y del tiempo.
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CASO 2

En esta parte del estudio se hace una prediccién del comportamiento del depdésito
de parafinas para un caso modelo. Se tiene un sistema que trabajara con una
muestra de la mezcla sintética constituida por 15 componentes hidrocarburos,
donde 9 son discretos y 6 son pseudocomponentes. La Tabla IV.3 ofrece datos de

las propiedades criticas de la mezcla y su composicion.

Componente MW Te [K] Pe [Pajx107]] wi Ve [mlkg(x10%)] ]

coz 44 0100 304.2000 0.7376 0.2250 6.1720 00043
N2 28.0130 1263000 03394 0.0400 6.1720 0.0013
c1 16.0430 120.6000 0.4600 0.0080 61720 0.5565
c2 30,0700 305.4000 0.4883 0.0280 4.9260 0.0346
C3 440970 362.8000 0.4245 0.1520 4.6080 00227
ic4 58.1240 408.1000 0.3647 0.1780 4.3850 00051
nC4 581240 | 4252000 03799 0.1930 4.3470 0.0135
ic5 721510 | 4A0.4000 0.3384 0.2270 4.2910 0.0071
ncs 721510 | 469.6000 0.3374 02510 4.3100 0.0020
Ce-C7 91,2180 555.1200 0.3168 0.2e19 4,3850 00376
C8-c10 117.0600 B14,.6000 0.2351 0.4375 4,5040 0.076a
C11-C15 1751000 | B33.7600 0.2040 06450 4.6720 0.0833
C16-C21 2465000 | 743.0200 0.1709 0.7577 4.6720 00554
c21-C29 339.7600 | 849.2800 0.1388 01327 4.6720 00525
C30+ B55.0000 | 9442600 0.0548 1.5412 4.6720 0.03e3

Tabla IV.3 Composicidn y propiedades criticas de la mezcla sintética usada como

muestra.

Lo primero fue calcular la envolvente de precipitacibn de parafinas, esto
apoyandose en el modelo de multiples fases sélidas de Lira-Galeana et al. (1996).
Esta envolvente, proporciona las condiciones de presion y temperatura bajo las
cuales se espera la precipitacion y su posible depositacién de la mezcla. La Figura

IV.4 muestra la envolvente calculada.
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{ Envolvente de precipitacion de parafinas
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Figura IV.4 Envolvente de precipitacion.

Utilizando la correlacion de flujo multifasico de Aziz, Govier y Fogarasi (1972), se
calcularon los perfiles de presion y temperatura en la tuberia.
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Figura IV.5 Perfil dinamico presién-profundidad.

Dichos perfiles se obtienen con el fin de determinar su comportamiento a lo largo de
la seccion de estudio. Las Figuras IV.5 y IV.6 muestran los perfiles de presion y

temperatura respectivamente.
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Figura IV.6 Perfil dinamico temperatura-profundidad.

En la Figura IV.7, se observa la envolvente de precipitacion de parafinas la cual,
como ya se menciond, permite estimar los valores iniciales de presion y
temperatura con las que se realizan las simulaciones de flujo, mediante la
superposicion de la envolvente de precipitacion y el perfil dinamico presion-
profundidad. Se observa que el sistema fluye dentro de la zona en la que se da la

precipitacion, asegurandose con ello, el crecimiento del depdsito a lo largo del tubo.
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Envolvente de Depositacion de Parafinas

Presion [kg/cm2)

(49.04, 112.5)
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Figura IV.7 Superposicion de la envolvente de precipitaciéon y las condiciones de

frontera del sistema.

Con la ayuda de la Figura IV.7 y con el analisis de la informacién obtenida se
supusieron las condiciones bajo las cuales se realizaron las simulaciones del

sistema estudiado. La Tabla IV.4, contiene dichas condiciones.

96



Parametro Valor

P [kg/cm?] 112.5

Twf [°C] 49.04
Twh [°C] 1.84

Qo [BPD] 900

Di [m] 0.0675894
AL [m] 1600

Rugosidad [m] 0.005

Tiempo simulacion 100
[dias]

Tabla IV.4 Condiciones supuestas a las que se realizé la prueba de simulacion (caso
ideal).

En resumen, en el caso 1, se estudi6 si las expresiones de Fick y Firoozabadi son
capaces de reproducir el comportamiento de los datos experimentales de Cordoba
& Schall (2001), el modelo se simulé con la informacién que se disponia de los
datos del sistema (Tabla IV.2), para lograr describir el comportamiento del
fendmeno de depositacion de la forma méas aproximada posible. Una vez que se
logré un comportamiento aceptable entre los resultados de la simulacién del modelo
y los datos experimentales, se llevd a cabo una prediccion del comportamiento del
deposito de parafinas (caso 2), los resultados obtenidos a partir de estos casos de

estudio se analizaran en el siguiente capitulo.
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Capitulo V

Analisis y discusion de
resultados



Uno de los aspectos mas dificiles al realizar una simulacién, es la evaluacion de
los resultados que arrojan las corridas. Es por ello que este capitulo, al igual que el

anterior, se dividira en los dos casos de estudio.
CASO 1

Apoyandose en la envolvente de precipitaciéon y con la ayuda de un software
desarrollado en el IMP, se calculo el perfil de temperatura, se simuld el
comportamiento de los perfiles de depodsito estableciendo un tiempo de simulacion
de 140 [min]. Ademéas, debido a que la capa de gel se comporta como un medio
poroso, en el cual las moléculas de parafina se difunden continuamente debido a
la variacion radial de temperatura (Kané et al., 2003; Singh et al., 2000, 2001a,

2001b), se incluyé, al modelo, la difusion a traves de la capa del depoésito formado.

Con los resultados obtenidos se construy6 la Figura V.1, que representa el
comportamiento del perfil de depositacién producto de la difusion molecular en la
subcapa laminar, de la difusibon molecular a través del gel y la difusion por
remocion. Donde el eje de las ordenadas corresponde la relacion entre el espesor
de la capa de depdésito de parafinas respecto al radio interno del tubo y el eje de

las abcisas coincide con la longitud del tubo utilizado en el loop de flujo.
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1.0

] —t=140 min
t= 120 min Espesor de la capa de parafina
0.9 - e s
t= 100 min Difusion molecular + Difusion en el gel
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T =40 min
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Figura V.1 Perfil de la capa de depésito de parafinas a lo largo del tubo en funcién
del tiempo considerando la difusion molecular, la difusion en el gel y la difusion por

remocion.

El perfil del depdsito de sélidos, que se graficd en valores adimensionales (Figura
V.2), se pone en funcién del tiempo de simulacién, es decir que para cada tiempo
se hizo la correspondencia con un valor del espesor de la capa de depdsito en una

misma posicion (z = 0.245 [m]).
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Figura V.2 Perfil del depdsito de sélidos a diferentes tiempos en una misma
posicion.
A continuacioén, lo que se hace es comparar los resultados obtenidos a partir de
las pruebas experimentales de Cordoba & Schall, para las tres composiciones con
las que se trabajo, contra los resultados obtenidos al simular el modelo propuesto
con la expresion de difusion Fick. En la Figura V.3, se comparan los resultados
obtenidos, en una misma gréafica, es notorio que el comportamiento del modelo es
satisfactorio; la prediccion realizada con este modelo, cualitativamente, tiene el
mismo comportamiento que el de los valores medidos experimentalmente para las
tres composiciones utilizadas en el loop de flujo, mostrando un comportamiento
mas afin con el caso correspondiente a la de 60:40 (ciclo-C¢C19:Cg) en porciento

mol.
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0.9 44— Difusion Molecular
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Figura V.3 Comparacion de los perfiles de depdsito obtenidos con la ecuacién de

Fick contra los datos experimentales de Cordoba & Schall.

Firoozabadi et al. en 2008, utilizaron un modelo de difusién molecular basado en la
termodinamica irreversible y serd utilizado en este trabajo como otra herramienta
de comparacién para verificar el comportamiento del modelo propuesto. En la
Figura V.4, se observa el perfil de depdsito generado por la ecuacion de difusion
de Firoozabadi, el cual se mantiene constante a lo largo del tubo observandose un
ligero incremento en funcion del tiempo. Se puede adjudicar este comportamiento

a que el gradiente de temperatura a lo largo del tubo es de

0.17[3.
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Figura V.4 Perfil de depdésito obtenido con la ecuacién de Firoozabadi considerando

unicamente la difusion molecular.

La pequefia diferencia de temperatura que se genera a lo largo del tubo, tiene un

fuerte impacto en el comportamiento del perfil de depdsito cuando se considera

Unicamente la difusibn molecular y térmica. En la Figura V.5 se observa la

influencia que tiene el perfil de temperatura sobre el depdsito, el cual modifica de

manera sustancial el comportamiento del perfil de depdsito.
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Figura V.5 Perfil de depdsito obtenido con la ecuacion de Firoozabadi considerando

la difusién molecular y térmica.

En la Figura V.6, cuando se considera difusibn molecular, difusion térmica y
difusion por presion, el valor de la depositacion aumenta ligeramente sin embargo
puede considerarse despreciable. Ademas el comportamiento del perfil comienza

a hacerse independiente del tiempo.
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Figura V.6 Perfil de depdsito obtenido con la ecuacion de Firoozabadi considerando

la difusion molecular, térmica y de presion.

Repitiendo el proceso, los datos obtenidos de los perfiles de depdsito, con la
ecuacion de Firoozabadi, se ponen en funcién del tiempo y se grafican de tal modo
que sea posible apreciar el comportamiento de las curvas al hacer las tres
consideraciones (difusion molecular, difusion térmica y difusiébn por remocién), que

intervienen en dicha ecuacion (Figura V.7).
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Figura V.7 Comparacion de los perfiles de depésito como funcién del tiempo para el

modelo propuesto con la ecuacion de Firoozabadi.

A continuacion, se presenta la comparacion de las curvas obtenidas a partir del

modelo propuesto al utilizar la ecuacion de Firoozabadi y los datos experimentales

obtenidos por
La Figura V.8

Cordoba & Schall, con las tres composiciones (30:70, 60:40, 80:20).

, muestra que cualitativamente tienen un comportamiento semejante,

siendo mas notorio después de los 50 primeros minutos. En el caso de los datos

experimentales, en la misma grafica, se observa un decremento en el espesor del

deposito en los primeros 5 minutos para comenzar a incrementar su valor hasta

adquirir un comportamiento asintético después de aproximadamente 50 minutos.

Empleando la ecuacion de Firoozabadi no se observa ninguna disminucién y se

alcanza dicho valor casi asintotico después de aproximadamente 20 minutos de

simulacion.
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Figura V.8 Comparacion de los resultados obtenidos con el modelo propuesto
utilizando la ecuacién de Firoozabadi (difusién molecular, térmica y de presion)

contra los datos experimentales de Cordoba & Schall.

Finalmente, se compararon los calculos del perfil de depdsito a lo largo del tubo
utilizando ambas ecuaciones, la de Firoozabadi y la de Fick. En la Figura V.9 se
observa que al simular el modelo propuesto con las dos ecuaciones, se un
comportamiento similar que se vuelve independiente del tiempo. La difusion térmica
genera pequefas fluctuaciones en el valor del espesor de la capa de depdsito, sin
embargo estas oscilaciones se deben al método empleado, pues no tienen ninguna

relacion con el fenébmeno de la depositacion.

En conclusion es posible decir que el modelo propuesto se comporta de manera

semejante sin importar la ecuacion que se emplee.
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Figura V.9 Comparacion del perfil de depésito calculado con el modelo propuesto

empleando la ecuacién de Fick y la ecuacién de Firoozabadi.
CASO 2

Partiendo de la envolvente de precipitacion de parafinas para la mezcla empleada y
de los perfiles dinamicos de presion y temperatura que se obtuvieron, se
seleccionaron las condiciones bajo las cuales se hizo la prediccion del
comportamiento del perfil de depdsito a lo largo de la tuberia en funcién del tiempo,
y de algunas variables importantes que se modifican en funcion del depdsito de

parafinas.

Con la ayuda de un simulador se aplicé la ecuaciéon de Fick y la de Firoozabadi, al
modelo poropuesto, se fij6 un tiempo de simulacion de 100 dias, los datos

obtenidos de dicho calculo se presentan en la Figura V.10, la cual representa el
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comportamiento del perfil de depdsito, observandose que hay depositacién a lo

largo de la tuberia.

A una profundidad aproximada de 800 [m], el depdsito disminuye casi a cero para
posteriormente volver a aumentar su valor, ocupando mas del 25% del valor del
radio interno de la tuberia, es decir, el depdsito hace que se reduzca mas del 25%

del area disponible al flujo.

200-
400 -
600 -
800 -
1000 -

1200 +

Longitud de la tuberia [m]

1400 -
—— Modelo de Difusién molecular de la

Ley de Fick
1600 R o o8 '

— ;
0,000 0004 0008 0012 0016 0020 0024 0028 0032
Espesor de la capa de parafinas [m]

Figura V.10 Grafica del comportamiento del perfil de depésito empleando la ecuacion

de difusion de Fick.

Debido a que el diametro efectivo al flujo de la tuberia disminuye como funcién del
espesor del depdsito, se observa una ligera disminucion del valor de la presion de
salida de aproximadamente 1%, dicho efecto se muestra en la Figura V.11. Esta
caida de presion es pequefia y obedece al comportamiento del depdsito de las
parafinas. Hasta los primeros 800 [m] el depésito va disminuyendo en el sentido del
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flujo y a partir de ese punto comienza a aumentar generando una restriccion que

hace que sus efectos lleguen hasta la superficie.

J \ Sin capa de depdsito de parafinas
200 4 \ Con capa de depdsito de parafinas

400 - \\

500 4 ,

Longitud de la tuberia [m]

1600 —
0 20 40 Bt 80 100 120
Presion [kg/cm?]

Figura V.11 Efecto del depdsito sobre el gradiente dinamico de presiéon empleando la

ecuacion de Fick.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al aplicar la ecuacién de
Firoozabadi al modelo propuesto. Igualmente se consideraron 100 dias de
simulacion y el perfil del depdsito resultante, ya en funcion del tiempo, se presenta
en la Figura V.12. Se identifica un comportamiento cualitativamente semejante al
obtenido después de utilizar la ecuacion de Fick. Sin embargo, el espesor del
depodsito en la seccién donde comienza a aumentar, ocupa mas del 55% del radio

efectivo al flujo de la tuberia.
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Figura V.12 Grafica del comportamiento del perfil de depdsito utilizando la de

Firoozabadi.

La Figura V.13 representa el comportamiento del perfil de depdsito sobre el
gradiente dindmico de presion, se observa un cambio en la zona cercana a la
superficie, que es donde ocurre una mayor caida de presién en comparacion con el

resto del perfil.
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Figura V.13 Efecto del depdsito sobre el gradiente dinamico de presidn utilizando la

ecuacion de Firoozabadi.

Los perfiles anteriormente obtenidos, se compararon (Figura V.14) entre si,
verificando que el comportamiento descrito por ambas ecuaciones es
cualitativamente semejante hasta la zona que se encuentra cercana al final de la
tuberia, seccion que presenta una diferencia importante en el espesor de la capa.
La diferencia entre ambos perfiles es de mas del 30%, es decir el espesor calculado

con la ecuacion de Firoozabadi es mayor que el calculado utilizando la de Fick.
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Figura V.14 Comparacion de los perfiles de depdsito segun el modelo propuesto

empleando la ecuacidén de Fick contra la de Firoozabadi.

La diferencia observada al aplicar las dos ecuaciones, es atribuible al hecho de
que la ecuacidon de Firoozabadi incluye la difusion térmica. Justo en esta seccion
cercana al final de la tuberia y de acuerdo a la Figura IV.7, se observa que cae
totalmente dentro de la region de precipitacion de parafinas a bajas temperaturas,
haciendo congruentes estos resultados. También puede deberse al hecho de que
conforme desciende la temperatura, el mecanismo de difusibn molecular deja de

ser el factor predominante de la depositacion (Majeed et al. 1990).

A continuacion, se mostraran los resultados del comportamiento de algunas
variables en funcién del espesor y extension del deposito de parafinas. La primera
de estas variables es el colgamiento, H,. Analizando y comparando los resultados,
se observa una correspondencia entre el perfil de depdsito y las variables obtenidas

del sistema estudiado. En la Figura V.15, se observa que a una profundidad de 750
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[m] el colgamiento (H.) presenta una alteracion en su comportamiento, generando

un cambio en su tendencia y a 500 [m] alcanza su valor maximo y comienza a

decrecer significativamente.

i — Colgamiento

200 —
400 —
600 /
800 |

1000 - |

Longitud de la tuberia [m]

1400 4

1600 +————+———1—v—1——1——1————1——

Figura V.15 Comportamiento del colgamiento de liquido.

La perturbacion que el colgamiento presenta hacia los 750 [m] de profundidad,
coincide con la zona de transicion de flujo tapén a flujo burbuja (Figura V.16), lo que

origina un cambio en la distribucién del liquido dentro de la tuberia.
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Figura V.16 Comportamiento del régimen de flujo.

La transicion de flujo tapon a burbuja, se puede relacionar con el perfil del gradiente
de presion en la tuberia (Figura V.17). Observandose que aumenta hasta una
profundidad aproximada de 500 [m] y decrecen también a medida que el fluido

asciende hacia la superficie.
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Figura V.17 Comportamiento de las caidas de presion en la tuberia.

A continuacion se describira el comportamiento de la reologia del fluido en la

tuberia. La Figura V.18 muestra el comportamiento de la densidad para la fase

liquida, de la cual, se sabe que aumenta a medida que el fluido asciende debido a

la volatilizacién de los componentes ligeros del aceite.
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Figura V.18 Comportamiento de la densidad.

Por otro lado, el comportamiento de la viscosidad de la mezcla aumenta en toda la
longitud del tubo, observandose en la Figura V.19. Este comportamiento se debe a
la liberacidén de gas y la consecuente formacion de la capa de depdsito de parafinas

en la pared de la tuberia.
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Figura V.19 Comportamiento de la viscosidad.

En la Figura V.20 se presenta el comportamiento de las velocidades del liquido, el
gas y la mezcla. La velocidad del liquido disminuye a medida que asciende por la
tuberia, esto debido al aumento de la densidad y la viscosidad del fluido (liberacion
de gas y depdésito organico). Contrariamente, la velocidad del gas disminuye
ligeramente hasta los 750 [m], formacion del flujo burbuja, mientras que aumenta
marcadamente hasta llegar a la superficie. La velocidad de la mezcla es la suma de
las velocidad de cada una de las fases, por lo que su comportamiento esta

mayormente influenciado por la fase gas que es la que tiene una mayor variacion.
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Figura V.20 Comportamiento de la velocidad del liquido, del gas y de la mezcla.

En resumen, la depositacion y la forma que adquiere el deposito son los factores
responsables de los cambios de tendencia de las variables debido a que funciona
como una restriccion al flujo, es decir, se comporta como un estrangulador. Primero
el flujo se abre hacia la zona donde disminuye el depdsito para después verse
restringido por su posterior crecimiento. El efecto de estrangulamiento del flujo se
presenta a partir de los 800 [m] que es la zona donde el depdsito comienza a
aumentar sin embargo, las reacciones que provoca dicho estrangulamiento se
presentan a partir de este punto y dejan de observarse alrededor de los 400 [m].
Por ejemplo, el cambio de la velocidad de la mezcla coincide con el
estrangulamiento del flujo, pues a medida que disminuye el radio efectivo de la

tuberia, la velocidad de la mezcla tiende a aumentar.
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Donde:

Vot velocidad de la mezcla en [?],

m?
G ¢ gasto de acelie en [T]’

A, 1 drea transversal de la tuberia en [m?],

En la Figura V.17, se observa que el comportamiento del gradiente de presion tiene
una zona de transicion que coincide con la seccion donde se presenta el efecto de
estrangulamiento. Hacia los 750 [m], la curva presenta una alteracion, a partir de la
cual hay un cambio en su tendencia, esto es debido a la forma del depdsito, sin
embargo el efecto de estrangulamiento se presenta hacia los 600 [m] de
profundidad donde se observa un cambio brusco en el comportamiento de dicha
curva. Se observa que el efecto de la zona de transicidon hacia los 150 [m] después
de que se presenta el estrangulamiento, esto puede ser atribuido a la saturacion del

liquido a causa de la compresion del gas.
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Conclusiones.

En la actualidad, la industria petrolera mexicana se esta enfrentando a dos
grandes problemas que involucran el fendmeno de la depositacion. Uno de ellos
es que la produccion terrestre, en su mayoria es de aceite pesado proveniente de
campos maduros y que su composicion tiende a depositar parafinas a lo largo de
todo el Sistema Integral de Produccion. El otro problema, viene con la incursion
costa fuera debido a que los fluidos al llegar al lecho marino sufren un choque
térmico ocasionando que el material parafinico se precipite y deposite a causa de

gue este fendbmeno depende de la temperatura.

El problema de la depositacién se vuelve méas preocupante con el desarrollo de los
campos costa fuera, debido a que, por un lado, los fluidos estan sometidos a
cambios bruscos de temperatura y, por otro estan los altos costos de produccion,
siendo las intervenciones a pozos poco recomendables debido a todas las
dificultades que representan para la operacion. Por ello, cuando se hace el disefio
de las instalaciones se deben tomar en cuenta todas las problematicas que
pudieran suscitarse durante la vida productiva de los pozos, tal es el caso de la
depositacion de parafinas, fendmeno que ha generado la necesidad de desarrollar
modelos matematicos que nos permitan determinar las condiciones bajo las cuales

aparecerd el deposito y asi tomar medidas preventivas para retardar su aparicion.

En este trabajo, se propone un modelo que cuantifica la cantidad de masa total de
parafina depositada en una tuberia, el cual fue desarrollado en el Instituto
Mexicano del Petroleo. Con el fin de verificar el comportamiento del modelo, en el
modulo de difusiébn molecular se utilizaron dos ecuaciones Fick y Firoozabadi, para
lo cual se propusieron dos casos de estudio. En el primero, los comportamientos
del modelo, utilizando las dos ecuaciones de difusion, se ajustaron a los datos
experimentales obtenidos por medio del loop de flujo desarrollado por Cordoba &
Schall. En el segundo caso, una vez logrado el ajuste, suponiendo una mezcla de

hidrocarburos de composicion definida y una serie de condiciones de flujo de
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fluido en tuberias, se hizo una prediccion del perfil de depésito aplicando el
modelo propuesto y haciendo las corridas correspondientes utilizando las
ecuaciones de Fick y Firoozabadi. Para finalizar el caso, con una comparacion del
comportameinto que tiene el modelo propuesto utilizando una ecuacién respecto a
la otra.

El modelo propuesto es una herramienta extra para el tratamiento del problema de
la depositacion de parafinas, su principal aporte radica en el tratamiento que le da
al depdsito, pues considera que es una red a través de la cual también se lleva a

cabo la difusién molecular.

Para el caso 1, al ajustar el modelo propuesto a los datos experimentales, y
utiizando la ecuacion de Fick se observa que el comportamiento es
cualitativamente satisfactorio después de 40 minutos de simulacion,
presentandose el mismo escenario utilizando la ecuacion de Firoozabadi. Esto se
debe a que el ritmo de depositacion a lo largo de dicho tiempo de simulacion tiene

un comportamiento asintotico para después volverse constante.

En el caso 2, el comportamiento del modelo propuesto bajo ambas ecuaciones
(Fick y Firoozabadi) es idéntico durante la primera mitad de la tuberia, sin
embargo, en los ultimos 800 metros los modelos presentan una disparidad notoria,
debido a que a bajas temperaturas, la difusion molecular deja de ser el mecanismo

predominante en el fendmeno de depositacion (Majeed, 1990).

Resulté evidente, que la depositacion es la principal causa de que las variables
qgue intervienen en la produccion se modifiquen, esto debido a que el depdsito
tiene un comportamiento tipo estrangulador, provocando, por ejemplo, que la
restriccion al flujo genere caidas adicionales de presion, con ello viene el aumento
en la velocidad de la mezcla y debido a la pérdida de componentes ligeros y al

deposito de los pesados, la densidad del liquido también es afectada.

En conclusion, el modelo propuesto se puede utilizar para el estudio del fenébmeno

de depositacion, sin embargo, es necesario tener en cuenta que tiene limitaciones
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debido a que es un modelo matematico producto de la investigacion y basada
desarrollos matematicos de varios autores y que se trabajo con caracteristicas y
condiciones supuestas. Por ello, se requiere ajustar este modelo a datos de un

pozo real, para verificar su efectividad fuera del laboratorio.

Durante la prediccion, el principal problema que se enfrent6 fue la falta de mas
modelos o puntos de comparacion para cotejar si las variables involucradas en el
desarrollo del modelo son suficientes o si es necesaria la inclusion o eliminacion

de otras.

Se recomienda que se haga una prueba piloto aplicando este modelo utilizando
las ecuaciones de difusibn empleadas en este trabajo, con la intencion de
conseguir nuevos resultados y con ellos volver a comparar el comportamiento del
modelo al incluir una u otra ecuacion y asi discernir la efectividad del modelo
propuesto en este trabajo. Para la prueba se propone trabajar con datos histéricos
de pozos reales que representen dos situaciones diferentes, la primera, que refleje
el comportamiento de la presion y la produccién antes de la existencia del depdésito

y la segunda, donde ya se haya presentado el fenédmeno.

Trabajar con datos histéricos de pozos reales, no solo permite saber las
condiciones de flujo sino también las propiedades del fluido con el que se trabaja.
Entonces, el estudio comenzaria con el célculo del a envolvente de precipitacion,
apoyado en el andlisis PVT del pozo en cuestion. Con las condiciones de flujo
(presion y temperatura) y el estado mecanico del pozo, se simularia el modelo
propuesto aplicando las ecuaciones de Fick y Firoozabadi, para hacer el ajuste a
los datos historicos de produccion y terminaria con la comparacion de los

resultados de los datos obtenidos al utilizar una u otra ecuacion.

Una ultima recomendacion es que las investigaciones para desarrollar modelos
matematicos, que se emplean en la industria petrolera y que muchas veces son la
base de los avances tecnolégicos se hicieran de la mano de personal

directamente relacionado con la produccion de los pozos, esto facilitaria la
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comprension del problema y la aplicacion a casos reales de estudios como el

presentado en este trabajo. Con esto, realmente, se aprovecharian los estudios de
este tipo.
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Glosario de términos.

ALCANOS: Son hidrocarburos, es decir que tienen sélo atomos
de carbono e hidrogeno. La formula general para alcanos alifaticos (de cadena

lineal) es C.H.... y para cicloalcanos es {,H..,. También reciben el nombre

de hidrocarburos saturados.

ALIFATICO: Compuestos organicos constituidos por carbono e hidrégeno, en los
cuales los atomos de carbono forman cadenas abiertas. Los hidrocarburos

alifaticos de cadena abierta se clasifican en alcanos, alquenos y alquinos.

ALQUENOS: Hidrocarburos que tienen doble enlace carbono-carbonoen su

molécula, y por eso son denominados insaturados. La férmula general es €, H..,, .

Se puede decir que un alqueno no es mas que un alcano que ha perdido dos
atomos de hidrégeno produciendo como resultado un enlace doble entre dos

carbonos.

ALQUINOS: Hidrocarburos alifaticos con al menos un triple enlace entre dos
atomos de carbono. Se trata de compuestos metaestables debido a la alta energia

del triple enlace carbono-carbono. Su formula general es €, H,, ..

ANALISIS SARA: Método para la caracterizar aceite pesado basado en el
fraccionamiento, mediante el cual se toma una muestra de aceite pesado y se
separa en cantidades mas pequefias o fracciones, en cada fraccion se tiene una
composicion diferente. El fraccionamiento se basa en la solubilidad de los
componentes de los hidrocarburos en varios disolventes utilizados en esta
prueba. Cada fraccion consiste en una clase de solubilidad, que contiene un rango
de diferentes pesos moleculares. En este método, el petréleo crudo se fracciona
en cuatro clases de solubilidad, a que se refiere colectivamente como SARA:
acidos grasos saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (Saturates, Aromatics,
Resins, Asphaltenes).
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CAPACIDAD CALORIFICA MOLAR: Es el cociente entre la cantidad
de energia calorifica transferida a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y
el cambio de temperatura que experimenta. En una forma menos formal es la

energia necesaria para aumentar 1 [K]la temperatura de una determinada

cantidad de una sustancia, (usando el Sl). Indica la mayor o menor dificultad que
presenta dicho cuerpo para experimentar cambios de temperatura bajo el

suministro de calor.

La capacidad calorifica molar aumenta moderadamente a medida que aumenta la
temperatura.

CICLO-ALCANOS: Son hidrocarburos saturados, cuyo esqueleto es formado
Unicamente por atomos de carbono unidos entre ellos con enlaces simples en

forma de anillo. Su formula genérica es €, H,, .

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR: Este coeficiente se
define en términos de la resistencia térmica total para la transferencia de calor
entre dos fluidos.

COLGAMIENTO: Es la fraccidon del area transversal e la tuberia ocupada por el

liquido.

COLOIDE: Particulas tan finas que no sedimentan si no se someten a una

coagulacion previa. Su tamafio oscila entre 10 y 1000 [angstromas].

CONVECCION: Una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza
porque se produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que transporta el calor
entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se produce Unicamente
por medio de materiales fluidos. Estos, al calentarse, aumentan de volumen y, por
lo tanto, disminuyen su densidady ascienden desplazando el fluido que se
encuentra en la parte superior y que estd a menor temperatura. Lo que se
llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio de las corrientes

ascendente y descendente del fluido.
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DIFUSION BROWNIANA: Movimiento aparentemente aleatorio de las particulas
suspendidas en un fluido (es decir, un liquido o gas) o el modelo matematico
utilizado para describir esos movimientos al azar, a menudo se denomina la teoria

de particulas.

El movimiento browniano es el movimiento aleatorio que se observa en algunas
particulas microscopicas que se hallan en un medio fluido (por ejemplo polen en
una gota de agua). Recibe su nombre en honor al escocés Robert Brown bi6logo y
botanico quien lo observa en 1827 este fendbmeno, él observo que pequefas

particulas de polen se desplazaban en movimientos aleatorios sin razén aparente.

DIFUSION TERMICA: La difusion térmica utiliza el intercambio de calor a través
de una delgada capa de liquido 0 gas para conseguir la separacion de isétopos. El
proceso se beneficia del hecho de que las mas ligeras moléculas de gas del

235[U], se difundiran hacia la superficie caliente, mientras que las mas pesadas
del 238[U], lo haran hacia la superficie mas fria. Durante la Segunda Guerra

Mundial se utilizé la planta de Oak Ridge para preparar el material requerido para
el proceso EMIS (ver mas abajo: Separacion electromagnética de is6topos). El

proceso fue abandonado en favor del uso de la difusion gaseosa.

DISOLUCION: En quimica, una solucién (del latin disolutio) es una mezcla
homogénea, la cual a nivel molecular o iénico de dos 0 mas especies quimicas
gue no reaccionan entre si; cuyos componentes se encuentran en proporcién que
varia entre ciertos limites. Toda disolucion esta formada por un soluto y un medio
dispersante denominado solvente. También se define disolvente como la sustancia
que existe en mayor cantidad que el soluto en la disolucion y en la cual se disuelve
el soluto. Si ambos, soluto y disolvente, existen en igual cantidad (como un 50%
de etanoly 50% de aguaen una disolucion), la sustancia que es mas
frecuentemente utilizada como disolvente es la que se designa como tal (en este

caso, el agua).
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Una disolucion puede estar formada por uno o mas solutos y uno o mas
disolventes. Una disolucién sera una mezcla en la misma proporcion en cualquier
cantidad que se tome (por pequefia que sea la gota), y no se podran separar

por centrifugacion ni filtracion.

ENERGIA COHESIVA: Energia total necesaria para trasladar una molécula de un
liquido o solido a una posicion alejada a sus vecinas. La energia cohesiva por
unidad de volumen, llamada algunas veces energia cohesiva especifica o
densidad de energia cohesiva, y su variacién con la estructura molecular, ilustran
los efectos de las fuerzas intermoleculares sobre las propiedades fisicas de la

materia.

ENERGIA DE MOVIMIENTO MOLECULAR: Las moléculas interaccionan entre si
en grados muy diferentes, que van desde el movimiento libre sin interaccién a
vibraciones entorno a una posicion de equilibrio. Se puede realizar las siguientes

correlaciones entre el movimiento y los estados en que se encuentre la materia.

ENERGIA LIBRE DE GIBBS: Entermodindmica, laenergia libre de
Gibbs (o energia libre) es un potencial termodinamico, es decir, una funcién de
estado extensiva con unidades de energia, que da la condicién de equilibrio y de

espontaneidad para una reaccidn quimica (a presion y temperatura constantes).

ENTALPIA: : Magnitud termodinamica, simbolizada con la letra h, cuya variacién
expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, o sea, la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar

con su entorno.

Es una funcion de estado de la termodinamica donde la variacion permite expresar
la cantidad de calor puesto en juego durante una transformacion isobarica (es
decir, a presion constante) en un sistema termodinamico (teniendo en cuenta que
todo objeto conocido puede ser entendido como un sistema termodinamico),
transformacion en el curso de la cual se puede recibir o aportar energia (por

ejemplo la utilizada para un trabajo mecanico).
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En este sentido la entalpia es numéricamente igual al calor intercambiado con el

ambiente exterior al sistema en cuestion.

Usualmente la entalpia se mide, dentro del Sistema Internacional de Unidades,

en [jullos].

ENTROPIA: La entropia describe lo irreversible de los sistemas termodinamicos.
En termodinamica, la entropia (simbolizada como S) es la magnitud fisica que
mide la parte de la energia que no puede utilizarse para producir trabajo. Es una
funcion de estado de caracter extensivo y su valor, en un sistema aislado, crece

en el transcurso de un proceso que se dé de forma natural.

EQUILIBRIO QUIMICO: Estado en el que las actividades quimicas o
las concentraciones de los reactivos y los productos no tienen ningin cambio neto
en el tiempo. Normalmente, este seria el estado que se produce cuando
el proceso quimico evoluciona hacia adelante en la misma proporcion que su
reaccion inversa. La velocidad de reaccion de las reacciones directa e inversa por
lo general no son cero, pero, si ambas son iguales, no hay cambios netos en
cualquiera de las concentraciones de los reactivos o productos. Este proceso se

denomina equilibrio dinamico.

EQUILIBRIO TERMODINAMICO DE FASES: En termodinamica, se dice que un
sistema se encuentra en estado de equilibrio termodinamico, si es incapaz de
experimentar espontdneamente algin cambio de estado cuando est4 sometido a
unas determinadas condiciones de contorno, (las condiciones que le imponen sus
alrededores). Para ello ha de encontrarse simultaneamente en equilibrio

mecanico y equilibrio quimico.

ESTADO SUPERCRITICO: Transicién a la fase Supercritica (Por encima del

punto critico).

ESTRANGULADOR: Accesorio instalado en pozos productores para establecer

una restriccion al flujo de fluidos y asi obtener el gasto deseado.
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EXPANSION ADIABATICA: Proceso termodinamico en el cual un gas se hace
pasar de una presion mayor a otra inferior sin que tome o ceda calor al medio,
realizando un trabajo sobre su entorno y bajando su temperatura, la cual no debe
confundirse con el intercambio de calor que, por definicion de proceso adiabatico,

es nulo.

FASE: En termodinamica y quimica, se denomina fase a cada una de las partes
macroscoépicas de composicion quimica y propiedades fisicas homogéneas que
forman un sistema. Los sistemas monofasicos se denominan homogéneos, y los
gue estan formados por varias fases se denominan mezclas o sistemas
heterogéneos.

Los sistemas de hidrocarburos generalmente se presentan en dos fases: gaseosa

y liquida.

FLOCULACION: Proceso quimico mediante el cual, con la adicién de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en

el agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

FLUENCIA: Pérdida de estabilidad dimensional que se produce en algunos
materiales cuando las tensiones aplicadas crecen por encima de un determinado
valor, denominado limite de fluencia. Cuando se alcanza la fluencia el material se
deforma inicialmente de modo creciente y rapido sin apenas cambio en las
tensiones aplicadas y parte de la deformacion producida permanecera ya siempre

aunque cesen las fuerzas que ocasionaron su fluencia.

FLUIDO NEWTONIANO: Fluido cuya viscosidad puede considerarse constante
en el tiempo. La curva que muestra la relacion entre el esfuerzo o cizalla contra su
tasa de deformacion es lineal y pasa por el origen, es decir, el punto [0,0]. EI mejor
ejemplo de este tipo de fluidos es elaguaen contraposicion al pegamento,

la miel o los geles que son ejemplos de fluido no newtoniano.
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FLUIDO NO NEWTONIANO: Es aquél fluido cuya viscosidad varia con la

temperatura y presion, pero no con la variacion.

FUGACIDAD: Medida del potencial quimico en la forma de "presion ajustada”.
Esta directamente relacionada con la tendencia de una sustancia de preferir
una fase (liquida, solida o gas) frente a otra. A una temperatura y presion fijas, el
agua (por ejemplo) tendra una fugacidad diferente para cada fase. Aquella fase
con la menor fugacidad sera la méas favorable; la sustancia minimiza entonces

la Energia libre de Gibbs

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Hidrocarburos derivados del benceno. El
benceno se caracteriza por una inusual estabilidad, que le viene dada por la

particular disposicion de los dobles enlaces conjugados.

Los hidrocarburos arométicos o de serie bencénica son no saturados y de cadena

cerrada, cuyo tipo es el benceno. Su férmula quimica es €, H..._-

Todos estos  hidrocarburos se encontraran en estado gaseoso, liquido y aun
sélido segun sean las condiciones de temperatura y presion y segin su peso

molecular.

HIDROCARBUROS NAFTENICOS: Son hidrocarburos saturados, pero de cadena
cerrada, denominandose con el prefijo ciclo, ejemplo: ciclopropano, ciclobutano,

ciclopentano, etc. Su formula general es C,H.,,. .

HIDROCARBUROS PARAFINICOS: Responden a la formula €,H.,.. y Sus

atomos de carbono estan dispuestos segun una cadena abierta recta.

Son hidrocarburos saturados, su denominaciéon posee una raiz que indica el

namero de atomos de carbono y una terminaciéon comuan ano.

HIDROCARBUROS SATURADOS: Son hidrocarburos lineales con todos sus
enlaces simples, por lo que se les denomina hidrocarburos saturados. Se nombran
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anteponiendo un prefijo griego que indica el nUmero de atomos de carbono a la
terminacion ano. Los primeros de la serie son: (Los siguientes llevan por nombre

pentano, hexano y heptano, octano, nonano y decano).

HIDRODINAMICA: Estudia la dinamica de fluidos incompresibles. Por extension,

dindmica de fluidos.

Etimolégicamente, la hidrodinamica es la dinamica del agua, puesto que el prefijo
griego "hidro" significa "agua". Aun asi, también incluye el estudio de la dindmica
de otros fluidos. Para ello se consideran entre otras cosas la velocidad, presion,
flujo y gasto del fluido. Para el estudio de la hidrodinamica normalmente se

consideran tres aproximaciones importantes:

e Que el fluido es un liquido incompresible, es decir, que su densidad no varia
con el cambio de presion, a diferencia de lo que ocurre con los gases.

e Se considera despreciable la pérdida de energia por la viscosidad, ya que se
supone que un liquido es oOptimo para fluir y esta pérdida es muy menor
comparandola con la inercia de su movimiento.

¢ Se supone que el flujo de los liquidos es en régimen estable o estacionario, es
decir, que la velocidad del liquido en un punto es independiente del tiempo.

El gasto o caudal es una de las magnitudes principales en el estudio de la

hidrodinamica.

HOMOGENEO: Es aquel sistema que esta formado por una sola fase, es decir,
que tiene igual valor de propiedades intensivas en todos sus puntos o de una
mezcla de varias sustancias que da como resultado una sustancia de estructura y
composicion uniforme. Una forma rudimentaria de comprobarlo es mediante su
visualizacién. Si no se pueden distinguir las distintas partes que lo forman, éste

sera, pues, homogéneo.
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Un sistema homogéneo es, por ejemplo, la mezcla de sal comun sobre una base
de agua. La sal se disuelve en el agua de tal forma que es imposible verla a

simple vista. El sistema constara de una sola fase y ser& homogéneo.

IRREVERSIBILIDAD: En termodinamica, el concepto de irreversibilidad se aplica
a aguellos procesos que, como la entropia, no son reversibles en el tiempo. Desde
esta perspectiva termodinamica, todos los procesos naturales son irreversibles. El
fendbmeno de la irreversibilidad resulta del hecho de que si un sistema
termodindmico de moléculas interactivas es trasladado de un estado
termodindmico a otro, ello dara como resultado que la configuracién o distribucién

de atomos y moléculas en el seno de dicho sistema variara.

Cierta cantidad de "energia de transformaciéon" se activara cuando las moléculas
del "cuerpo de trabajo" interaccionen entre si al cambiar de un estado a otro.
Durante esta transformacion, habra cierta pérdida o disipacion de energia

calorifica, atribuible al rozamiento intermolecular y a las colisiones.
Lo importante es que dicha energia no sera recuperable si el proceso se invierte.

ISOMERIZACION:  Proceso quimico mediante el cual una molécula es
transformada en otra que posee los mismos atomos pero dispuestos de forma
distinta. De este modo, se dice que la primera molécula es unisdmero de la
segunda, y viceversa. En algunos casos y para algunas moléculas, la
isomerizacion puede suceder espontaneamente. De hecho, algunos isémeros
poseen aproximadamente la misma energia de enlace, lo que conduce a que se
presenten en cantidades mas o menos iguales que se interconvierten entre si. La
diferencia de energia existente entre dos isémeros se denomina energia de

isomerizacion.

MODELO HIDRODINAMICO: Modelos mecanisticos se deducen a partir de
mediciones experimentales correlacionando las variables involucradas en el

sistema, principalmente el estudio de flujo multifasico en tuberias.
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MOMENTUM: EIl producto de la masa del cuerpo y su velocidad en un instante

determinado.

NUCLEACION: Comienzo de un cambio de estado en una regién pequefia pero
estable. EI cambio de estado puede ser la formacidon de gas o cristal a partir de

un liquido.

POTENCIAL ELECTRICO: Trabajo que debe realizar una fuerza eléctrica para

mover una carga positiva g desde la referencia hasta ese punto, dividido por

unidad de carga de prueba. Dicho de otra forma, es el trabajo que debe realizar
una fuerza externa para traer una carga unitaria q desde la referencia hasta el

punto considerado en contra de la fuerza eléctrica.

POTENCIAL QUIMICO: El potencial quimico de un sistema termodinamico es el
cambio de energia que experimentaria el sistema si fuera introducida en éste una
particula adicional, con la entropia y el volumen mantenidos constantes. Si un
sistema contiene mas de una especie de particulas, hay un potencial quimico
diferente asociado a cada especie, definido como el cambio en energia cuando el
namero de particulas de esa especie se incrementa en una unidad. El potencial
guimico es un parametro fundamental en termodinamica y se asocia a la cantidad
de materia.

POTENCIAL TERMODINAMICO: Variable de estado asociada a un sistema
termodindmico que tiene dimensiones de energia. El calificativo de “potencial” se
debe a que en cierto sentido describe la cantidad de energia potencial disponible
en el sistema termodinamico sujeta a ciertas restricciones (relacionadas con las
variables naturales del potencial). Ademas los potenciales sirven para predecir
bajo las restricciones impuestas que cambios termodinamicos seran espontaneos

y cuales necesitaran aporte energeético.

PRECIPITACION: Solido que se produce en una disolucion por efecto de
una reaccion quimica o bioguimica. A este proceso se le llama precipitacion. Dicha
precipitacion puede ocurrir cuando una sustanciainsoluble se forma en la
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disolucion debido a wuna reaccidbn quimica o a que la disolucion ha
sido sobresaturada por algin compuesto, esto es, que no acepta mas soluto y que

al no poder ser disuelto, dicho soluto forma el precipitado.

RECUPERACION PRIMARIA: Extraccion del petréleo utilizando Gnicamente la
energia natural disponible en los yacimientos para desplazar los fluidos, a través

de la roca del yacimiento hacia los pozos.

RECUPERACION SECUNDARIA: Técnicas de extraccién adicional de petréleo
después de la recuperacion primaria. Esta incluye inyeccion de agua, o gas con el

propdsito en parte de mantener la presion del yacimiento.

RECUPERACION TERCIARIA: También llamada mejorada, es aquella en donde
la inyeccion del fluido al yacimiento, incide en la modificacion de caracteristicas
originales de la roca y 10 fluidos involucrados en el desplazamiento, tales como;
reduccién de viscosidad del aceite, modificacion favorable del comportamiento de
fases, reduccién de tension interfacial, cambios composicionales en componentes
no hidrocarburos, cambios de mojabilidad, entre otros.

Evidentemente el hecho de modificar propiedades originales involucra cuestiones
fisicas, quimicas y térmicas de detalle, las cuales hacen que los procesos de

recuperacion mejorada sean mucho mas complejos y costosos

PUNTO DE FLUIDEZ: Propiedad de los cuerpos cuyas moléculas tienen entre si
poca cohesién, y toman siempre la forma del recipiente donde estan contenidos.

Un fluido con cero viscosidad, se le llama fluido ideal.

PUNTO DE FUSION: El punto de fusién es la temperatura a la cual la materia

pasa de estado solido a estado liquido es decir se funde.

PUNTO DE NUBE: Punto de nube de un liquido esta la temperatura en la cual

disolvio los sélidos estda no mas totalmente el soluble, precipitandose como
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segunda fase que daba al liquido un aspecto nublado. Este término es relevante

a varios usos con diversas consecuencias.

Es el punto de presion y temperatura al cual comienzan a aparecer los cristales de

parafinas.

REGIMENES DE FLUJO: Existen basicamente 3 regimenes de flujo, que se
deben identificar para poder describir el comportamiento del flujo de fluidos y la
distribucién de presion como una funcion del tiempo. Estos son: Flujo transitorio,

flujo pseudoestacionario y flujo estacionario.

RESBALAMIENTO: Se usa para describir el fendbmeno natural del flujo a mayor

velocidad de una de las dos fases.

SOLUBILIDAD DE LAS PARAFINAS Solubilidad es un valor numérico que nos
indica la solvencia relativa de una sustancia que actia como solvente, medida de
la presion interna que ejercen las moléculas en una solucién. (Las moléculas del
aceite crudo tienen mayor energia interna que las de las parafinas, esto hace que
al encontrarse mezcladas, las moléculas del aceite obliguen a las moléculas de las
parafinas a salir fuera de la matriz de la mezcla las cuales al encontrar las paredes
de la tuberia, que tienen una temperatura menor a la del punto de nube, se

adhieren formando una capa de ceras.

SOLVENTE: Un disolvente es una sustancia que permite la dispersion de otra en
su seno. Es el medio dispersante de la disolucion. Normalmente, el disolvente
establece el estado fisico de la disolucién, por lo que se dice que el disolvente es
el componente de una disolucidbn que esta en el mismo estado fisico que la
disolucion. También es el componente de la mezcla que se encuentra en mayor

proporcion.

SUPERSATURACION: e refiere a unasolucién que contiene méas de los

materiales disueltos de lo que podria ser disuelto por el solvente en circunstancias
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normales. También puede referirse a un vapor de un compuesto que tiene un

mayor (parcial) de la presion que la presién de vapor de ese compuesto.

TEMPERATURA CRITICA DE GASES LIVIANOS: Temperatura limite por encima
de la cual un gas miscible no puede ser licuado por compresioén. Por encima de
esta temperatura no es posible condensar un gas aumentando la presion. A esta
temperatura critica, si ademas se tiene una presion critica (la presion de vapor del

liguido a esta temperatura), se encontrara el punto critico de la sustancia.

TRANSFERENCIA DE MASA: Esta cambia la composicion
de soluciones y mezclas mediante métodos que no implican necesariamente
reacciones quimicas y se caracteriza por transferir una sustancia a través de otra
u otras a escala molecular. Cuando se ponen en contacto dos fases que tienen
diferente composicién, la sustancia que se difunde abandona un lugar de una

region de alta concentracién y pasa a un lugar de baja concentracion

VOLATILIDAD: Lavolatilidaden el contexto de laquimica, lafisicay
la termodinamica es una medida de la tendencia de una sustancia a pasar a
vapor. Se ha definido también como una medida de la facilidad con que una
sustancia se evapora. A una temperatura dada, las sustancias con mayor presion
de vapor se evaporan mas facilmente que las sustancias con una menor presion

de vapor. Para poder volatilizar todos los combustibles deben estar gasificados.
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