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ABSTRACT

One of Mexico’s key challenges to develop its own oil/gas resources in deep-water environments
involves the development of proprietary production technology from domestic institutions. This
thesis aims to contribute towards the development of production optimization tools that allow the
production engineer to perform extended flow-assurance studies in offshore production assets
using calculation methods of multiphase flow, thermodynamics of hydrocarbon fluids and
petroleum chemistry. Some of those methods are developed in this thesis. In Chapters 3 and 4, we
first extend our ability to predict and represent the SARA composition (saturates, aromatic, resins
and asphaltene) and phase diagrams (asphaltene precipitation envelope — APE) of asphaltenic
reservoir fluids, by developing a correlation of SARA/bubblepoint/onset-of asphaltene
precipitation pressures that permits a reasonable prediction of either property from a few
(available) experimental data points. The predicted phase diagrams of asphaltene precipitation
are then matched with a version of the CPA (cubic-plus-association) equation of state. In Chapter
5, we present a new multiphase-flow hydrodynamic model to study the transient behavior in
model production systems using a drift-flux approach. Predictions of the new hydrodynamic model
are validated by matching typical pressure-drop type curves from two-phase (gas/liquid)
hydrocarbon systems. Results of predicted pressure drops, asphaltene deposition profiles and the
extent of production assurance/damage in a typical production system are finally presented and
discussed.



RESUMEN

En la actualidad, México enfrenta el gran reto de desarrollar y explotar sus recursos petroleros en
aguas profundas, y debido a que el pais carece de la tecnologia propia para tal fin, esta tesis
pretende contribuir al desarrollo de herramientas de produccién, del comportamiento de fases e
hidrodinamico de sistemas de flujo multifasico de hidrocarburos en un proceso de produccién de
pozos en aguas profundas, como los que se localizan en el area geografica conocida como
Cinturdn Plegado Perdido, del Golfo de México norte.

El presente trabajo describe un modelo de flujo unificado con la precipitacidon y depositacion de
solidos de asfalteno, utilizando un modelo basado en leyes fundamentales de la fisica para
describir la hidrodindmica del sistema, incluyendo la descripcion de la distribucion de
temperaturas con una ecuaciéon de conservacién de energia en estado transitorio, ademads de
modelos termodinamicos fiables para la descripcion del comportamiento de fases y propiedades
volumétricas del fluido en estudio, asi como modelos sencillos que describan satisfactoriamente la
depositacion de asfalteno en tuberias, permitiendo presentar de forma adecuada una prediccion
del comportamiento del flujo multifasico de fluidos de petrdleo en pozos y tuberias verticales de
produccién. Para tal efecto, se plantea utilizar el modelo de flujo de deriva para describir los
perfiles de presion, velocidades y fracciones de las fases en flujos multifasicos en pozos y tuberias
verticales de produccion. Igualmente, se introduce la descripcion de un perfil de temperatura, a
partir de una ecuacién de conservacion de energia que considera, dependiente del tiempo, los
cambios en la transferencia de calor por la diferencia de temperatura entre la formacion
adyacente que rodea al pozo y el seno del fluido que viaja a lo largo de la tuberia del pozo.
Respecto a la precipitacion de asfaltenos, se utiliza la ecuacion de estado CPA presentada por Li, et
al.”", la cual ha mostrado predecir de forma satisfactoria el comportamiento de fases para
crudos con contenido asfalténico, siendo la primera vez que se utiliza una ecuacion de estado del
tipo CPA para describir la precipitacion de particulas asfalténicas en un modelo de flujo en estado
transitorio. Por ultimo, para estimar la rapidez de depositacién de particulas asfalténicas en las
paredes de las tuberias, se propone utilizar el modelo presentado por Jamialahmadi et al.¥’, esto
basado en la simplicidad para implementar un modelo del tipo sublaminar como lo es el de
Jamialahmadi, considerando las condiciones de velocidad dominantes en el transporte de
particulas hacia la pared, de acuerdo a su tamafio, incluyendo los términos por difusiéon y por
inercia, ademas de presentar resultados satisfactorios al estimar perfiles de depositacién de
asfaltenos. Este modelo es precedido por el modelo de Vargas, et al.*® capaz de describir la
velocidad de precipitacion de microagregados de asfalteno.



1.- INTRODUCCION

En la industria petrolera, a lo largo de los afios, se han realizado grandes descubrimientos de

1'3'4, los cuales representan enormes retos

reservas de hidrocarburo en yacimientos submarinos
tecnolégicos para su exploracion y explotacion, debido a las condiciones extremas de presién,
temperatura y profundidad a las que se encuentran, entre otras. Sin embargo, el constante
incremento en la demanda mundial de hidrocarburos ha llevado a las industrias petroleras a
desarrollar e implementar nuevas tecnologias que han permitido su explotacién sustancial, asi
como el descubrimiento de nuevos yacimientos mar adentro, con tirantes de agua cada vez mas

profundos.

La exploracién y explotacién costa afuera se clasifica en tres tipos, dependiendo de la profundidad
gue existe desde la superficie hasta el lecho marino. Las aguas someras abarcan hasta los 500
metros de profundidad, mientras que las aguas profundas van desde los 500 y hasta los 1500
metros de profundidad, y las aguas ultra profundas que abarcan desde los 1500 hasta los 3000
metros de tirante de agua. Ademads, la produccién de hidrocarburos en aguas profundas enfrenta
grandes desafios en un amplio campo de aplicacion de la ciencia y la ingenieria, tanto en seguridad
como en tecnologia, debido a los ambientes que se encuentran en el desarrollo de estos trabajos.
Sin embargo, y debido a estos retos y la importancia que representa la explotacién de campos en
aguas profundas, la tecnologia costa afuera ha avanzado significativamente, permitiendo que la
instalacion de equipos de procesamiento, produccién, control y transporte sea sobre el lecho
submarino.

La implementacién de sistemas de produccién en aguas profundas ha propiciado, como parte del
desarrollo tecnoldgico para asegurar la produccidon en aguas profundas, que se le preste mayor
atencién a las propiedades de los fluidos y su relacién con los problemas de aseguramiento de
flujo.*® Estos sistemas submarinos deben ser estudiados y desarrollados, con una arquitectura
adecuada, para lograr los beneficios esperados de los yacimientos en aguas profundas; con lo cual
se permite tener una reduccidn en los costos de operacion ademds de un incremento de la
produccién en el desarrollo de un campo costa afuera, obteniendo resultados econdmicos
favorables.

El aseguramiento de flujo es un proceso multidisciplinario disefiado para prevenir el bloqueo en
tuberias,y ayudar a tener una productividad dptima ininterrumpida de aceite y gas. Los estudios
de aseguramiento de flujo involucran la toma de muestras, pruebas especializadas de laboratorio,
y disefio de ingenieria de produccién e instalaciones.” Los problemas m&s comunes de
aseguramiento de flujo en pozos profundos son, entre otros: el taponamiento de lineas por
depdsitos organicos e inorgdnicos, el efecto mecanico del bacheo severo cambios subitos de
presion, el estancamiento de liquido, el transporte viscoso por turbulencias y temperatura, la
corrosion. Los problemas de aseguramiento de flujo en pozos e instalaciones submarinas pueden
dividirse en dos grandes categorias principalmente que son el obturamiento de lineas por fases
solidas indeseables y contingencias mecdnicas; ambas categorias alteran o, en el extremo,
eliminan la condiciéon de flujo continuo en un sistema de proceso dado.



La primera categoria tiene que ver con problemas ocasionados por el comportamiento
fisicoquimico intrinseco de los sistemas roca/fluidos, y el efecto que una variacién en las
condiciones de produccion (presidn, temperatura, gasto, materiales de procesamiento, etc.) causa
en el comportamiento de estos sistemas. Los retos tecnoldgicos identificados en esta categoria se
orientan a resolver la incidencia de depdsitos organicos (i.e. parafinas, asfaltenos) e inorganicos
(i.e. incrustaciones minerales, hidratos) en un sistema yacimiento-pozo-sistemas submarinos-riser.

Por su parte, la segunda categoria tiene que ver con el impedimento al flujo causado por
alteraciones mecanicas en el sistema de produccién. La identificacion de los retos tecnoldgicos en
esta categoria se orienta a evitar la ruptura de lineas por corrosién y otros ataques, ademas de
evitar el desgaste mecanico por movimiento de las lineas debido a fendmenos de bacheo, cambios
de presidn, vibraciones por condiciones externas, entre otras.

Por lo anterior, es necesario realizar un estudio adecuado de las condiciones ambientales de
operacion, de la caracterizacion del hidrocarburo, asi como las posibles variaciones vy
problemdticas que se presentan durante el proceso de explotacién de los yacimientos.

Para el proceso de diagnosticar, predecir y controlar los problemas de aseguramiento de flujo en
pozos en aguas profundas, se requiere de muestras representativas de fluidos producidos (y a
menudo de nucleos de la formacién), sus analisis de laboratorio en distintos tiempos (reolégicos,
presion-volumen-temperatura (PVT), y de otras propiedades), asi como herramientas de
adquisicion continua de diversos datos del sistema a tiempo real (como lo son la temperatura y
presion de proceso, los flujos producidos y otros pardmetros hidrodinamicos del sistema).
Desafortunadamente, la existencia de grandes tirantes de agua de mar en pozos en aguas
profundas impide que la obtencion de muestras de fluido y roca e incluso mediciones de
propiedades como presién y temperatura se realice de forma éptima, esto es, en el momento
requerido, y con integracién de la informacidn de forma rapida y eficaz.

Respecto a la primera categoria, sobre el obturamiento de lineas por fases sélidas, los asfaltenos
son un caso particular de sdlidos organicos que se manifiestan en practicamente todas las etapas
asociadas a la produccidn, transporte y procesamiento de petréleo, capaces de generar problemas
serios, ya que pueden ocasionar dafios y taponamiento a la formacién productora, dafos a
equipos y accesorios submarinos, asi como blogueo y/o taponamiento de las lineas de transporte.
Al convertirse, la depositacidn de sdélidos asfalténicos, en una gran problematica una vez que se
tiene, es necesario implementar métodos de remediacién para la remocidn de estos sdlidos, que
pueden ser mediante la inyeccion de solventes aromaticos, emulsificantes y agentes
estabilizadores. Por otra parte, contar con herramientas que permitan anticipar los problemas
derivados de la precipitacién y depositacién, de estos sdlidos orgdnicos, resultan en medidas
preventivas mucho mas eficientes y econdmicas.

En la actualidad, existen herramientas capaces de modelar las caracteristicas y propiedades
hidrodindmicas de mezclas de hidrocarburos que fluyen a través de una linea de produccion,
utilizando modelos fenomenoldgicos, teorias mecanicistas o empiricas de flujo en estado
estacionario o en estado transitorio; de igual manera existen modelos que describen el equilibrio
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termodinamico, formacion y depositacién de aglomerados de compuestos organicos tales como
los hidratos y las parafinas. Sin embargo, en el caso particular de los asfaltenos, las herramientas
disponibles que describen el comportamiento hidrodinamico de fluidos de petréleo en tuberias no
cuentan con los mddulos necesarios para describir su precipitacion y depositacion en estado
transitorio. Por este motivo, el desarrollo del presente trabajo pretende contribuir al desarrollo de
herramientas que sean capaces de modelar de manera satisfactoria los efectos originados por la
presencia de asfalteno en el flujo de aceite en tuberias de produccién.

De acuerdo a lo anterior, el desarrollo de este trabajo se describe de la siguiente forma:

En el capitulo Il se presenta una revisidn bibliogréfica exhaustiva sobre los trabajos relacionados al
flujo transitorio de hidrocarburos, el comportamiento de los fluidos en tuberias asi como los
estudios y trabajos de investigacidn realizados en materia de comportamiento termodinamico de
fases y depdsitos de sélidos asfalténicos en tuberias.

El capitulo 11l describe la importancia de tener una caracterizacion composicional detallada de los
fluidos, asi como de las propiedades volumétricas y equilibrio termodindmico de las fases
presentes en aceites crudos. Ademads, se presenta un modelo de ecuacién de estado para describir
el equilibrio termodindmico y el comportamiento de fases, para aceites crudos que precipitan
solidos asfalténicos, realizando un analisis composicional del modelo termodinamico.

En el capitulo IV se muestra el desarrollo de una metodologia rapida y sencilla para estimar las
composiciones SARA de aceites crudos, a partir de conocer la informacidon experimental de la
envolvente de presiones de saturacidon y composicion de las fracciones ligeras del aceite a tratar,
presentando un método inverso basado del modelo de del Rio et al.” y resolviendo un sistema mal
condicionado optimizando una funcién objetivo mediante un procedimiento estadistico.

En el capitulo V se muestra la descripcién del modelo de deriva para el flujo de fluidos de petréleo
en estado transitorio, se desarrollan las ecuaciones constitutivas para este modelo y el
comportamiento de los patrones de flujo posibles a lo largo de la tuberia de produccion.

El capitulo VI describe un modelo para obtener la rapidez de precipitacion de sélidos asfalténicos
como funcidn de la concentracion de asfalteno en el aceite crudo y la velocidad con la que éste se
desplaza a lo largo de la tuberia. Ademads se presenta un modelo de depositacién de sélidos
asfalténicos en tuberias a partir de un balance de fuerzas de arrastre y de adhesion. Las fuerzas de
adhesién se describen a partir de una ecuacion tipo Arrhenius, considerando que la adhesién se
realiza por efectos fisicoquimicos.

Finalmente, en el capitulo VIl se presentan resultados del comportamiento volumétrico y
equilibrio termodinamico de fases para fluidos de yacimiento a partir de una ecuacién de estado.
Ademas, se presentan resultados de la simulacion del perfil de depositacién de sélidos asfalténicos
en una tuberia de produccién en estado transitorio.



2.- ANTECEDENTES.

El flujo multifasico en la industria petrolera proporciona la relevancia sobre la necesidad de
analizar y modelar sistemas multifasicos con el propdsito de optimizar la produccién de petréleo
en pozos productores. Como ya se ha mencionado, parametros tales como presidn, temperatura,
velocidades y fracciones de cada fase deben ser consideradas en el modelado de estas
operaciones de produccion.

En una tuberia, cuando se tiene flujo multifasico, la interface entre las fases involucradas pueden
presentar una variedad de configuraciones conocidas como patrones de flujo, y cada patrén de
flujo depende de las condiciones de presion, flujo y geometria del conducto y es una caracteristica
importante del flujo en dos fases®. La hidrodindamica del flujo y sus mecanismos cambian
significativamente de un patrdn de flujo a otro, por lo que para estimar la caida de presién y las
fracciones de cada fase de forma adecuada es necesario conocer el patrén de flujo.*

Debido a la complejidad presente en un flujo multifasico, existen diferentes formas de abordar
este problema y encontrar una solucién adecuada; entre las que se encuentran las correlaciones
empiricas, modelos homogéneos y modelos mecanicistas.

Las correlaciones empiricas se basan en resultados obtenidos experimentalmente de casos
especiales, por lo que no pueden ser utilizadas en una extensa variedad de problemas, pueden ser
especificas para cada régimen de flujo o bien pueden ser independientes del tipo de régimen.
Existen correlaciones como la de Hagedorn y Brown*’ ampliamente utilizadas para pozos de
aceite. Orkiszewski®®, Duns49, Beggs et al.® y Mukherjee et al.>* desarrollaron correlaciones
experimentales para flujo multifasico en tuberias verticales e inclinadas.

Por otra parte, en los modelos homogéneos los componentes son tratados como un pseudofluido
con propiedades promedio, sin preocuparse por la descripcién detallada del patrén de flujo.*

Los modelos mecanicistas se basan en leyes fundamentales de la fisica para cada patrén de flujo,
mejorando la capacidad predictiva de los perfiles de presidn y fracciones de las fases en tuberias.
El procedimiento de estos modelos consiste en determinar el régimen de flujo y después utilizar
modelos separados para cada régimen de flujo y asi predecir las caracteristicas del flujo como son

caidas de presion y colgamiento. Taitel et al.’> **

presenta los primeros trabajos en modelado
mecanicista, describiendo los mecanismos fisicos que controlan la transicién entre los diferentes
patrones de flujo. Siguiendo el tipo de trabajo de Taitel, Ozon et al.>®, Hasan y Kabir’> asi como
Ansari et al.*® publicaron estudios sobre modelos mecanicistas para flujo de dos fases en tuberias

1 . .
1.y Kaya et al.”® presentan modelos mecanicistas, aunque estos

verticales. También Xiao et a
estan limitados en aplicabilidad a tuberias horizontales y ligeramente inclinadas. Mas
recientemente, Petalas et al.** y Gomez et al.>® presentan resultados de flujo multifasico en pozos,
utilizando modelos mecanicistas; por otra parte, se han desarrollado modelos de fases separadas
y contribucién de campos para la mezcla de fases continuas y una fase dispersa (que puede ser
burbujas embebidas en una fase liquida o gotas suspendidas en una fase gas), que conforman la

base estructural de simuladores dindmicos composicionales.?* 3031323339
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En los modelos de flujo separado, las fases se suponen que fluyen una junto a la otra, se escriben
las ecuaciones de conservacion para cada una de las fases y se considera la interaccidn entre las

1618 Este modelo toma en cuenta el efecto que las dos fases pueden tener diferentes

fases.
propiedades y velocidades. El modelo de flujo de deriva es una simplificacidn del modelo de flujo
de fases separadas (bifasico), que centra su atencién en la velocidad relativa de las fases y en la
velocidad de la mezcla. El concepto bdsico del flujo de deriva se basa en considerar a la mezcla
como un todo, en lugar de considerar dos fases separadas. Bajo este concepto, el aspecto mas
importante del modelo de flujo de deriva es la reduccién del nimero de ecuaciones necesarias
para su formulacién, en comparacion con el modelo de fases separadas. El conjunto de ecuaciones
de conservacion que integran al modelo de flujo de deriva estd conformado por dos ecuaciones de
continuidad (una para la mezcla y una para cualquiera de las fases) y la ecuaciéon de conservacion
de momento para la mezcla. Los primeros autores en presentar el modelo de flujo de deriva
fueron Zuber y Findlay® con un modelo general que no depende de la orientacion de la tuberia,
asi como Wallis®® que presenta un tratamiento de la teoria basica sobre el flujo de deriva; Liles y
Reed® presentan una técnica por diferencias finitas semi-implicitas y una variacién del método
iterativo de Gauss Seidel para el modelo de flujo de deriva, aunque puede ser aplicado para
cualquier conjunto de ecuaciones que representen un flujo de dos fases; Kim y Doster® presentan
el modelo de flujo de deriva aplicado a flujos impulsados por flotacidn y flujo contracorriente de
liquidos y vapor en canales verticales; Xiao® acopla el modelo de flujo de deriva con un modelo de
aceite negro para capturar la transferencia de masa entre las fases; Shi et al.”” presenta un estudio
para dos y tres fases en pozos utilizando el flujo de deriva en estado estacionario; a su vez Shi et
al.?? utiliza el modelo de flujo de deriva para representar el flujo de dos fases en pozos; Hibiki et
al.”* aplica el modelo de flujo de deriva en una dimensidn para dos fases en tuberias con didmetros
grandes, en donde el perfil de velocidades del liquido se ve afectado por la recirculacién del
liquido, formando tapones o burbujas intermitentes;  Livescu et al.’ presenta un modelo
multifasico de tres fases (aceite, agua y gas) para simulacidon de yacimientos, describiendo el
deslizamiento entre fases a partir del modelo de deriva; Goda et al.*®® utiliza el flujo de deriva para
modelar flujo descendente.

Durante la extraccion de aceite desde el fondo de pozo hasta la superficie, éste experimenta
caidas de presion y variaciones en su perfil de temperatura ocasionando que existan cambios de
fase durante el trayecto del flujo.> Los asfaltenos son los componentes mas pesados contenidos

27, 28,29,
| ;

en el petréleo, y originalmente se encuentran estables en é sin embargo, esta estabilidad

es sensible a los cambios de temperatura y en mayor medida a los cambios de presidn a los que se

25,44

someta un aceite crudo con contenido asfalténico. En el momento que se alcanzan las

condiciones para la precipitacion de asfaltenos, estos se separan del aceite vy, al igual que las
ceras®® e hidratos, tienden a formar depdsitos que modifican los perfiles de presion, temperatura
y velocidad del fluido e incluso provocar un bloqueo total en el pozo y tuberias de produccion,
afectando la rapidez de produccidon de aceite y por consecuencia pérdidas econdmicas por la
disminucién de produccién que pueden cuantificarse en cientos de miles de ddlares para pozos en

tierra y en millones de dodlares en pozos submarinos, por dia en cada caso. Por lo anterior, es
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necesario predecir no solamente la precipitacion de asfaltenos, sino también su tendencia a
depositarse.

Existe gran variedad de publicaciones que describen, mediante modelos termodinamicos, el
comportamiento de fases de asfaltenos. Los modelos de solubilidad descritos por ecuaciones de
estado han sido utilizados extensamente para este propdsito, en los que trabajos como los de:
Burke et al.”, Nghiem et al.”?, Akbarzadeh et al.”*, Sabbagh et al.®, Nikookar et al.”> ’® y Pazuki et
al.”” que han presentado la aplicacién de ecuaciones clbicas de estado para modelar la estabilidad
del asfalteno en el aceite. Ting et al.**’®, Gonzélez et al.” ®° y Vargas et al.?® entre otros han
desarrollado y aplicado ecuaciones de estado basadas en la teoria de fluidos por asociacidn
estadistica (SAFT por su siglas en inglés) para describir el comportamiento de fases y precipitacion

1.”> > modelaron el comportamiento de fases asfalténicas en

de asfaltenos. Recientemente, Li et a
aceites vivos, asi como en aceites pesados y bitumenes utilizando la ecuacién de estado CPA
(Cubic Plus Association). En estudios comparativos sobre la capacidad de ambas ecuaciones, SAFT
y CPA, se muestra una mejor capacidad predictiva del comportamiento de fases de asfaltenos para

82 81
l. e

el caso del modelo CPA: Zhang et al.”, Pedrosa et a

En la literatura actual existen diversos estudios que abordan modelos de depositacion de
asfaltenos en tuberias. Escobedo y Mansoori®* presentaron un analisis de los efectos de difusion
en la rapidez de depositacion de asfaltenos en un flujo turbulento e introdujeron el concepto de
distancia de frenado para simular la depositacién de particulas a lo largo de la pared del pozo.
Ramirez-Jaramillo et al.”® son los primeros en proponer un modelo multifasico-multicomponente
para estimar la rapidez de depositacion de asfalteno, asumiendo que el gradiente en la
concentracién de particulas de asfalteno es causado por el gradiente de temperatura en la pared,
sin embargo este modelo es una aproximacién debido a que al describir el fenédmeno lo hace en
estado estacionario mientras que en campo este fenédmeno es transitorio, ademas de utilizar un
modelo simplificado de transferencia de calor como lo es el modelo de Ramey.” Vargas et al.®®
acopla la ecuacion PC-SAFT con ecuaciones de transporte y modelos cinéticos para simular el
proceso de depositacion en pozos; considera que la agregacién y depositacion de particulas de
asfalteno son reacciones de primer orden, se considera solamente la depositacidn de
microagregados y no se incluye el término de remocion, la desventaja de este modelo es la
obtencidn de sus pardmetros de forma experimental, lo cual no puede ser posible en todos los
1.3*% presenta un estudio experimental y tedrico de la rapidez de depositacién de
asfaltenos utilizando un dispositivo de flujo de Couette, introduce el concepto de tamafo critico

casos. Eskin eta

de particulas, asume que las particulas se desplazan hacia la pared por movimiento browniano y
turbulencias; los pardmetros necesarios en su modelo son obtenidos a partir del dispositivo de

flujo de Couette. Jamialahmadi et al.®’

presenta un modelo térmico para investigar los
mecanismos que afectan la depositacion de particulas de asfalteno, proponiendo un modelo
mecanicista basado en datos experimentales; su modelo resulta similar al propuesto por Cleaver y
Yates® para obtener la rapidez de depositacién de particulas suspendidas en un flujo turbulento
utilizando un modelo sublaminar; Jamialahmadi muestra que los modelos sublaminares estiman

de forma adecuada la depositacién de asfaltenos.
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Recientemente se han publicado trabajos que modelan el flujo multifasico de fluidos de petréleo
en pozos utilizando diferentes aproximaciones. Dowlati et al.** presenta un modelo unificado para
predecir perfiles de depositacidon de asfalteno en pozos; la descripcién hidrodinamica del flujo se
realiza a partir del modelo de flujo en tuberias verticales presentado por Ansari*®, el modelo
térmico del sistema se estima a partir del modelo de Ramey™ el cual en su desarrollo asume que la
transferencia de calor es en estado estacionario; se basa en la metodologia propuesta por Nghiem
et al.?® para describir la precipitacién de asfaltenos, que consiste en separar la fraccion plus en dos
pseudocomponentes, ambos con las mismas propiedades criticas pero cada uno con diferente
coeficiente de interaccion, siendo el pseudocomponente con el coeficiente mas alto susceptible a
precipitar; el perfil de depositaciéon de asfaltenos se describe a partir del modelo del tipo sub-
laminar propuesto por Jamialahmadi®’. Por otra parte, Zamani et al.”” de igual forma presenta un
modelo transitorio para predecir la depositacion de asfaltenos a lo largo de las tuberias verticales
en un sistema de produccién; utiliza el modelo empirico de Hagedorn y Brown®’ para describir el
perfil de caidas de presion en el pozo; de igual forma que en el trabajo de Dowlati, la precipitacion
de los asfaltenos se describe a partir del modelo de Nghiem®; para estimar la rapidez de
depositacion de asfaltenos, Zamani utiliza el modelo del tipo sublaminar propuesto por Fan vy
Ahmadi®!, este modelo asume que fuerzas difusionales y de inercia acttan sobre el movimiento de
las particulas en la proximidad de la pared de la tuberia.

A pesar del arduo trabajo realizado por los diferentes autores durante los ultimos afos, y los
diversos estudios que se han presentado para modelar el comportamiento de flujo de aceites con
contenido asfalténico, alin se carece de una metodologia general y confiable con la cual se pueda
predecir o diagnosticar la precipitacién y posterior depositaciéon de asfaltenos en el yacimiento,
pozo o instalaciones superficiales, bajo un esquema completamente transitorio en todas las
contribuciones fenomenolégicas relacionadas con el comportamiento del flujo multifasico;
caracterizando como varian en funcién del tiempo los perfiles de presion y temperatura en el
sistema, ademas de los perfiles de velocidad de las fases aceite y gas presentes durante el proceso
de produccidn, asi como la rapidez de depositaciéon de sdélidos asfalténicos en las paredes de la
tuberia de produccién, de igual forma la variacion de la capacidad de produccidn por el efecto de
la caida de presion en el fondo del pozo. Todo esto con el propdsito de modelar en forma
completa el flujo de mezclas de hidrocarburos en pozos de produccién, especialmente en pozos
mexicanos en aguas profundas.
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3.- EQUILIBRIO TERMODINAMICO DE FLUIDOS ASFALTENICOS.
3.1.- Importancia de la descripcién composicional de los fluidos.

El petréleo en su estado natural es una mezcla de compuestos organicos de estructura variada y
de diferentes pesos moleculares, conformada principalmente por hidrocarburos, compuestos de
azufre, nitrégeno y oxigeno, asi como de compuestos que contienen elementos metdlicos que
incluyen vanadio, niquel y hierro. El contenido de hidrocarburo puede variar desde un 97% en
aceites parafinicos ligeros y hasta en un 50% en aceites pesados. De la informacién disponible en
la literatura, se sabe que las proporciones en que se presentan los elementos principales que
conforman al petréleo varian ligeramente, a pesar de la alta diferenciacién en la naturaleza de sus
fuentes de procedencia y sus caracteristicas generales, esta consistencia se observa en la tabla
3.1.2 Sin embargo, dichas variaciones de contenido de hidrocarburo tienen un efecto importante
en el estado de agregacion de las mezclas, ademds de una significativa variacion en el
comportamiento termodindmico de los aceites crudos, propiciando que muchas de sus
propiedades no sean iguales de un aceite a otro. Es por ello que para tener una correcta
caracterizacién de un aceite crudo en especifico, es necesario contar con una descripcion
composicional adecuada y certera que nos permita describir bien dichas propiedades.

Tabla 3.1. Composicién elemental de Aceites crudos.®

Carbono 83.0-87.0%
Hidrégeno 10.0- 14.0%
Nitrégeno 0.1-2.0%

Oxigeno 0.05-1.0%

Azufre 0.05-6.0%

Para la descripcion composicional de los fluidos de petréleo, éstos se pueden clasificar en dos
grandes grupos, denominados fraccion volatil bien definida y una fraccién pobremente definida y
relativamente no volatil. La fraccion volatil bien definida estd constituida por todos los
componentes ligeros (hidrocarburos y no hidrocarburos) con nimeros de carbono hasta C5,
incluyendo a los isémeros dentro de este intervalo, tendiendo bien definidas las propiedades
fisicas para cada una de estas especies, mientras que la fraccion C6+ es mucho mas compleja,
debido a la multiple combinacion disponible de isémeros de hidrocarburo como consecuencia del
mayor numero de carbonos que los componen. Este Ultimo grupo estd clasificado en parafinas,
naftenos, aromaticos, resinas y asfaltenos; a su vez la combinacidn de las parafinas y naftenos se
clasifica como fraccidn saturada.

La fraccidn saturada esta conformada por compuestos no polares que consisten en n-alcanos,
alcanos ramificados y ciclo-alcanos. Constituyen la mayor fuente de ceras de petréleo, que
generalmente se clasifican como ceras de parafinas, ceras microcristalinas y petrolatos; de esta
clasificacion, las ceras de parafinas resultan ser el mayor constituyente de los depdsitos sélidos
provenientes de un aceite crudo.
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La fraccion de aromaticos se forma a partir de hidrocarburos muy diferentes a las parafinas y los
naftenos, quimica y fisicamente. Contienen una o mas estructuras de anillo similares al benceno.
Sus atomos estdn conectados por dobles enlaces y enlaces resonantes aromaticos.

Las resinas son estructuras conformadas por una cabeza polar en un extremo y una estructura
alifitica en su otro extremo. Estas pueden actuar como estabilizadores en la dispersién de
particulas de asfalteno y pueden llegar a convertirse en asfaltenos por oxidacidn. Las resinas puras
son liquidos pesados o solidos pegajosos tan voldtiles como los hidrocarburos de su mismo
tamafio, ademas son consideradas como fracciones solubles en petréleo.

Los asfaltenos estan definidos, operacionalmente, como un grupo de componentes de un crudo
insolubles en alcanos pero solubles en compuestos aromaticos; y representan la porcion mas
pesada y polar de un fluido de petréleo. Su estructura elemental es muy variada y depende del
crudo del cual provienen, sus constituyentes principales son anillos aromaticos que contienen
cadenas de compuestos de alquilo con mas de 30 atomos de carbono, azufre en estructuras de
anillos de benzotiofeno, niquel, vanadio en complejos como pirrol con dtomos de nitrégeno en
anillos porfirinicos.

Existen una serie de relaciones que determinan el grado de aromaticidad en la estructura
composicional de los asfaltenos, asi como de la proporcién de heterodtomos presentes. Ademas,
hay una diferencia significativa de los asfaltenos precipitados con n-heptano respecto a los
precipitados con n-pentano, la relacién H/C de los primeros es mas baja, lo que indica su alto
grado de aromaticidad. Las relaciones N/C, O/C y S/C usualmente son mas altas en los asfaltenos
precipitados con n-heptano, lo que se debe a la alta proporcion de heterodtomos en esta fraccion.
En la tabla 3.2 se muestra la composicidon elemental de varios asfaltenos, de acuerdo al agente
precipitante utilizado, asi como sus relaciones atémicas.

El peso molecular de los asfaltenos ha estado inmerso en un gran dilema, las principales
diferencias son debido a la técnica experimental empleada para su medicion y, en algunos casos,
las condiciones para el analisis tales como el solvente o la temperatura. Existen revisiones
reportadas de las diferentes técnicas para determinar el peso molecular de macromoléculas
dividiéndolas en métodos coligativos termodinamicos, métodos de separacion y métodos
espectroscopicos. Estas técnicas han inferido en valores de peso molecular para asfaltenos con
diferencias hasta en un orden de magnitud. Es dificil determinar el peso molecular promedio de un
asfalteno debido a la asociacidn que existe entre las moléculas individuales, debido al precipitante
introducido en el sistema en el cual se mantiene disperso y estable al asfalteno. Las micelas de
asfaltenos se aglomeran en forma de particulas ramificadas, e incluso en soluciones diluidas los
asfaltenos tienden a asociarse.

El fendmeno de formacidn, y posterior depositacion, de asfaltenos como una fase pesada liquido-
solido se debe a los cambios de presidon, temperatura o composicion. La precipitacién de
asfaltenos en los yacimientos, pozos y/o tuberias de flujo, produce depdsitos indeseables que
llegan a obstruir el flujo de hidrocarburos parcial o completamente, afectando el aseguramiento
del flujo. Dado que los costos de remediacién y pérdida de produccién aumentan
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exponencialmente, resultado de la depositacién de asfaltenos en las operaciones de produccién
de aceite crudo en aguas profundas y la recuperacidn de aceite por desplazamiento miscible, estas
operaciones son altamente sensibles al complejo comportamiento de fases del aceite crudo. Por
ello, cualquier esfuerzo realizado para un mejor entendimiento del fendmeno de precipitacién y
prediccion de posibles problemas resulta de gran utilidad” *°.

Tabla 3.2. Composicién elemental de algunos asfaltenos de acuerdo al precipitante utilizado.?

ORIGEN AGENTE COMPOSICION (% PESO) RELACIONES ATOMICAS
PRECIPITANTE C H N 0 S H/C N/C o/C S/C

CANADA n-pentano 79.5 8 12|38 | 75| 1.21 | 0.013 0.036 | 0.035
n-heptano 784 | 76 | 1.4 | 4.6 8 1.16 | 0.015 0.044 0.038
IRAN n-pentano 834 | 75| 14| 23 5 1.07 | 0.014 | 0.021 | 0.022
n-heptano 84.2 7 16 | 14 | 5.8 1 0.016 | 0.012 | 0.026
IRAK n-pentano 817 | 79|08 | 1.1 | 85 | 1.16 | 0.008 0.01 0.039
n-heptano 80.7 | 71|09 | 15| 9.8 | 1.06 0.01 0.014 | 0.046
KUWAIT n-pentano 824 |79 | 09| 14| 7.4 | 1.14 | 0.009 0.014 | 0.034
n-heptano 82 7.3 1 19| 7.8 | 1.07 0.01 0.017 | 0.036

El uso de modelos convencionales como son modelos de aceite negro y correlaciones empiricas
para la estimacién de propiedades volumétricas resultan herramientas utiles para describir el
comportamiento volumétrico de dos fases (aceite-gas), pero no suficientes para modelar el
comportamiento de mas de dos fases y la presencia de sdélidos organicos susceptibles a precipitary
depositarse. El uso de una ecuacion de estado utilizando una descripcién composicional del fluido
de yacimiento permite, ademas de modelar el comportamiento volumétrico de los fluidos,
representar de forma adecuada el comportamiento de fases y equilibrio termodinamico de fluidos
que se ven afectados por la composicion que incluye la presencia de componentes complejos
promotores de la aparicidn de mas de dos fases, tales como el agua, asfalteno o parafinas. La
prediccién de la depositacion de asfaltenos a lo largo de un pozo puede identificar la region mas
probable para tal efecto e inferir los efectos de diferentes parametros en el perfil de depositacion.

3.2.- Ecuacidn cubica de estado (Peng-Robinson).

Una ecuaciéon de estado es un modelo matematico que, para un sistema en equilibrio
termodinamico, relaciona las variables de estado que lo describen, como la presién, el volumen, la
temperatura y la cantidad de sustancia presente en el sistema que se estudia. Las ecuaciones
cubicas de estado, son las mas comunmente utilizadas, ya que describen de forma adecuada el
comportamiento volumétrico y de fases de compuestos puros y de mezclas, incluyendo
predicciones para la fase liquida, requiriendo Unicamente las propiedades criticas y el factor
acéntrico de cada componente.
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El modelo de ecuacién cubica de estado expresa a la presion como la suma de dos términos, un
término repulsivo y un término atractivo:

P = Prep + Pat‘l"' (3.1)

donde el término repulsivo, P"¢P, estd expresado por el modelo de esfera dura. Este término dicta
el comportamiento liquido y fisicamente representa la componente repulsiva de presidn sobre
una escala molecular. Mientras que el término atractivo, P*", reduce la presidén del sistema,
dictando la interaccién molecular de la sustancia.

Peng y Robinson’ proponen un modelo de ecuacién de estado cubica con una correccién hacia la
estimacion de la densidad de la fase liquida y otras propiedades del fluido particularmente en la
vecindad del punto critico, el modelo propuesto por ellos toma la siguiente forma:

RT aa

P= v—b v(v+b)+b(v-b)’ (3:2)

donde a y b pueden estar expresados para una sustancia pura o para una mezcla, para el caso de
una sustancia pura i, las expresiones son:

2702
a; = 0.45724=—%, (3.3)
y
b, = 0.07780 25 (3.4)
Pc;

Para la situacion en la que se necesiten los valores de a y b para una mezcla, se tienen las
siguientes expresiones:

(aa)m = le'] [Xl'xj',/aiajaiaj(l — kl])] , (3.5)

by = Zi[xibi]f (3.6)

donde el subindice m refiere a la mezcla. El parametro de interaccion binaria k;; es un factor de
correccidon determinado empiricamente, y caracteriza la interaccién de sistemas formados por
pares de componentes en mezclas de hidrocarburos.

El pardmetro ai se expresa:
Jai =1+ (03796 + 1.5422w; — 0.2699w;) (1 — \/T};), (3.7)
donde:
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T
Tri = 1o (3.8)

Recordando que el factor de compresibilidad se puede expresar

__Pv

Z_ ’
RT

(3.9)

La ecuacioén (3.2) puede reescribirse en términos del factor de compresibilidad Z, y se tiene:
Z34+(B—-1)Z2+(A—3B—-2B)Z—(AB—B?>—B3) =0, (3.0

donde las expresiones para Ay B, estdn dadas de la forma:

_ (ax)mP
A= “Rarz (3.11)
y
B = tmP (3.12)
RT

Una comparacién entre el volumen molar del liquido calculado a partir de una ecuacién de estado
clbica con datos experimentales generalmente muestra una desviacién, la cual tiende a ser
constante sobre un amplio intervalo de presidn hasta el punto critico. Por lo tanto, sustrayendo,
del valor de volumen molar predicho, un término de correccién constante se puede estimar el
valor de la densidad del liquido predicho. Peneloux et al®® introducen el concepto de traslacion de
volumen, modificando el eje del volumen, y aplicado a la ecuacién de estado cubica como un
tercer parametro tal que:

peor = pEdE _ (3.13)

dE

donde v°" es el volumen molar corregido, v es el volumen de la mezcla calculado con la

ecuacion de estado cubica, y c es el término de correccion determinado por el modelo propuesto

por Peneloux et al.”

La siguiente regla de mezclado es utilizada para determinar el pardmetro c para mezclas:
c=YN xc, (3.14)

donde x; es la fraccién mol del componente i en la mezcla, mientras que c; se expresa como:

RT,
C; = (X(ﬂ - ZC) 5 (3.15)
c
El modelo propuesto en la ecuacion (3.15) es una modificacién al que Peneloux et al® proponen,
donde los pardmetros a y B son parametros ajustables a datos experimentales de densidad del

liquido, y es posible resolverlo utilizando un modelo de optimizacién por regresién no lineal,
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donde los valores iniciales aceptables para el proceso de ajuste son los obtenidos por Peneloux
(a=0.40768 y 8=0.29441)."

Las ecuaciones de estado cubicas tienen una notoria aceptacion para cdlculos de equilibrio
termodinamico, especialmente para sistemas que contienen sustancias no polares, tales como
hidrocarburos y compuestos ligeros de no hidrocarburos. La razén por la cual en la industria del
petréleo se ha confiado en el uso de las ecuaciones cubicas de estado es porque tienen un amplio
intervalo de aplicabilidad, son relativamente simples y describen de forma adecuada el
comportamiento volumétrico en las fases liquido y vapor. En ingenieria petrolera, las ecuaciones
de estado cubica han sido utilizadas satisfactoriamente para predecir el comportamiento
volumétrico y de fases a altas presiones en el modelado de yacimientos.

3.3.- Ecuacidn de estado CPA (Cubic Plus Association).

A pesar de la capacidad predictiva de una ecuacién cubica de estado, en muchos sistemas
practicos las interacciones entre las moléculas son demasiado fuertes, debido a la transferencia de
cargay a los enlaces de hidrégeno, ocasionando un comportamiento termodinamico inusual. Si se
considera que las interacciones son tan fuertes que afectan las propiedades termodinamicas de los
fluidos e incluso pueden formar nuevas especies, el tratamiento termodinamico asume que las
propiedades se desvian del comportamiento ideal, principalmente por la asociacién y algunos
efectos fisicos adicionales.

) Distanciainadecuada

@ @ Orientacién inadecuada
‘)(' Distanciay orientacion adecuada para la atraccion sitio A-sitio A

0 £44 Energia de interaccidn
AA

kA4 Volumen de interaccién
dado por la distancia r44

AA

Figura 3.1.- Modelo de esfera dura con un sitio de asociacién A que ilustra la atraccién sitio-sitio
por la distancia entre moléculas y la orientacién adecuada.'”’
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Las principales caracteristicas de este tipo de enlaces de asociacidén son su fuerza de enlace, su
corto alcance y su alto grado de localizacién, en la figura 3.1 se muestra un ejemplo sencillo de
esferas con un sitio de asociacién A, que forman enlaces A-A cuando la distancia y la orientacion
entre las esferas son adecuadas.

La fuerza de enlace de asociacidon se puede cuantificar utilizando un pozo cuadrado de potencial, el
cual a su vez se caracteriza por dos pardmetros, el pardmetro £44 representa la energia de
asociacion (profundidad del pozo), y el pardmetro k44 que es el volumen de asociacién (y
corresponde a la amplitud del pozo r44). En general, el nimero de sitios de asociacién en una
molécula no estan restringidos y normalmente se etiquetan por letras A, B, C, etc. Ademas, se
puede considerar que cada sitio de asociacién tiene una interaccion diferente con los distintos
sitios de asociacion de otras moléculas.

Para cada componente se necesitan tres parametros moleculares: g, /k y m, que son el didmetro
de la molécula (independiente de la temperatura), la energia de interacciéon de Lennard-Jones y el
numero de segmentos por cadena de molécula. Adicionalmente se requieren de dos parametros
de asociacién: €48/ /k, energia de asociacion y k48/, volumen de asociacion (adimensional) para
cada interaccidn sitio-sitio. El método mas utilizado para obtener los valores de g, y m es
ajustando la presién de vapor y la densidad de los componentes puros. Los pardmetros de
asociacién se pueden ajustar a los datos de equilibrio de la fase en bulto.

La asociacion de especies representa un problema especial para las ecuaciones de estado, debido
a la ocurrencia de enlaces débiles y modificacién en el equilibrio de fases. Las moléculas de
asfalteno pueden asociarse entre ellas para formar agregados mas grandes, a este mecanismo se
le denomina autoasociacidn; la formacién de estos agregados en un medio fluido mas ligero
ocasiona la precipitacién de asfaltenos. Por otra parte, si las moléculas de asfalteno se asocian con
moléculas de diferente especie se denomina asociacién cruzada. Cuando se consideran estas
asociaciones moleculares, se logra obtener un mejor modelado del comportamiento de fases y sus
propiedades fisicas.

Si se considera significativa la contribucién de la asociacion entre las moléculas de un fluido, una
ecuacion de estado cubica no es suficiente para describir de forma adecuada el comportamiento
de fases, ya que sélo toma en cuenta las interacciones fisicas (repulsién y atraccién) entre las
moléculas. Sin embargo, existen mds interacciones que deben ser consideradas. Partiendo del
hecho que una ecuacién cubica de estado, como son los modelos Soave-Redlich-Kwong (SRK) y
Peng-Robinson (PR), ofrece resultados satisfactorios para modelar el equilibrio liquido-vapor de
fluidos de yacimientos, una buena aproximacién es considerarla como una contribucidon de
interacciones fisicas, ademas de la asociacién de las moléculas. Como resultado del acoplamiento
apropiado de los parametros que describen las contribuciones de los efectos fisicos y asociativos,
surge la formulacién de una nueva ecuacion de estado, CPA (Cubic Plus Asociation), para modelar
el equilibrio de fases que combina velocidad de computo y exactitud.”®
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Kontogeorgis et al”’ presentd por primera vez el modelo CPA, el cual se puede utilizar en un
amplio intervalo de aplicaciones de comportamiento de fases. Recordando que el factor de
compresibilidad se puede describir en funcionde Ty P o de Ty V, tal que:

Z= f,(T,P)o6Z = f,(T,V), (3.16)

la ecuacién CPA se puede describir en términos del factor de compresibilidad de la siguiente
forma:

7 = 77is 4 gasoc. (3.17)

en donde la contribucién fisica (Z%) del factor de compresibilidad, se puede expresar en términos
del modelo SRK”” o del modelo PR***, para el caso del modelo PR esta contribucidn se expresa de
la forma por:

7EdE-PR _ Vm ax )
V=D %[Vm(Vm+b)+b(Vm—b)]'

(3.18)

mientras que la contribucion del término de asociacién (Z%°¢) se basa en la teoria de

perturbacion de Wertheim derivada de la mecanica estadistica,’®*10%101102

en esta aproximacién
las moléculas pueden formar cadenas o anillos gracias al enlazamiento de los sitios de asociacion,
donde la fuerza de asociacidn es un aspecto importante, de acuerdo a la teoria de perturbacidn de

Wertheim, esta segunda contribucién se describe de la forma:

1 1\0xa
Z950% = ¥, %; X Pi X, [(X_Al - 5) ap; | (3.19)

donde V;, es el volumen molar, x4, es la fraccion mol de la molécula i no enlazada al sitio A, y x; es
la fraccién mol superficial del componente i. Los subfijos i y j son utilizadas para identificar las
moléculas, y las letras A y B son utilizadas para identificar los sitios activos en una molécula dada.
Mientras el modelo PR considera la contribucidn por la interaccion fisica entre las especies, el
término de asociacién en CPA toma en cuenta la interaccion especifica sitio-sitio debido al enlace
de hidrégeno. El término de asociacién empleado en el modelo CPA es idéntico con el término
utilizado en el modelo SAFT.

En términos de la energia libre de Helmholtz en exceso, A%, el modelo CPA consiste de una parte
fisica, la cual describe las interacciones moleculares de no-asociacién, tales como repulsiones de
corto alcance y atracciones de dispersiéon; ademas, se tiene una parte de asociacidn, la cual
describe las interacciones polar-polar, autoasociacion y asociacion cruzada de las moléculas.

La contribucion fisica, representada por el modelo PR es:

ﬁ _ _ __a 1+(1+v2)bp)
nRT In(1 - bp) 2V2bRT in <1+(1—\/§)bp)' (3-20)
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la contribucion a la energia de Helmholtz en exceso, debido a la parte de asociacién, se deriva de
la teoria de perturbacién termodinamica de tal forma que tenemos:

AGSoc. a , x % 1
nRT z:?:1 Xi {Zai [lnxal - T] + gMi}' (3.21)

donde x; es la fraccion mol de la molécula i que forma una asociacién, y% es la fraccion mol de la
molécula i no enlazada en el sitio a con otras especies, y M; es el numero de sitios de asociacion.
a; es el tipo de sitio en la molécula i, y n, es el nimero de moléculas capaces de generar
asociacion. Adicionalmente, la expresion para y“i estd dada por:

-1
x4 = [1 + 2% Lo pxi)(“iA“i“f] : (3.22)

en esta expresién, la suma Za]. se realiza sobre todos los sitios de asociacidn de la molécula j,

. n . . , SO
mientras que la suma ). %, es sobre todas las especies que se asocian. Ademas, A%% es la
fuerza de asociacion del enlace entre los sitios «; y a;.

Si consideramos un sistema de un solo componente, la energia libre de Helmholtz para la
contribucidon por asociacion se expresa de la forma:

AGfoc. _ [ a._x_“i] 1.0
— = Dq,; | Inx ™ > +2M, (3.23)

si ahora se fija un nimero de sitios de asociacidn, 4 sitios para el caso de una molécula de agua
como se puede considerar en la figura 3.2, la ecuacién (3.23) se puede expresar como:

ex
Aasoc.

_ a _X_“l) a, _ X2 as _ X2 ay _ X
AT —(ln)( L5 + Iny“2 . + Iny“s 5 + Iny*s 5 + 2,(3.24)

mientras que para la fraccidn mol de moléculas no enlazadas en el sitio a; se tiene que:
. . _1
x4 = [1 + 2, p)(“tA“l“J] : (3.25)
Observando la forma de las ecuaciones (3.23) a (3.25) para un sistema de un solo componente, la
extensién a un sistema multicomponente resulta de un promedio geométrico simple de estas

expresiones. La fuerza de asociacién entre el sitio @ de la molécula i y el sitio § de la molécula j
esta dada por la ecuacion:

A%Bj = 9Ka,p,baip; [exp (eaiﬁj/kBT) — 1], (3.26)

con:
baiﬁj = (bai + bﬁ])/Z, (3.27)
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ademds, kg es la constante de Boltzman, mientras que g representa el valor de contacto de la
funcién de distribucidn radial de la mezcla de esfera dura y puede expresarse analiticamente
utilizando el criterio de esfera dura de Carnaham-Sterling:*®

g~ (1-05n7)/1-n)° (3.28)

donde 71 representa la densidad reducida del fluido la cual que para la ecuacidn CPA, la cual se
basa en contribuciones molares y no en contribuciones por segmentos como sucede en SAFT,” se
puede calcular con la expresion:

baiﬁj p

PR (3.29)

'r’:

por ultimo, k;; y &; son los parametros de volumen de asociacion y energia de asociacion,

respectivamente.

a) b)

\H‘H
\ Enlaces de

asociacion.
’

(H
+ + ‘H’ @
B B (H CH'

4

Figura 3.2.- a) Esquema de un modelo de 4 sitios para una molécula de agua. b) Esquema de la
formacidn de enlaces de asociacién en moléculas de agua.

El modelo CPA, aplicado a mezclas de hidrocarburos para describir la precipitaciéon de asfaltenos,
divide la fraccién pesada en dos subgrupos con contribucién de asociacion, asfaltenos y moléculas
pesadas, en estas ultimas se engloban a los alcanos pesados, aromaticos y a las resinas. En este
modelo la precipitacion de asfaltenos en aceites, bajo ciertas condiciones de presidn, temperatura
y composicidén, se representa como una separacion tradicional liquido-liquido o gas-liquido-
liguido, en donde una fase liquida es carente de asfaltenos y la otra fase liquida es rica en
asfaltenos.

Ademas de los asfaltenos, en un aceite crudo existen otros dos grupos de especies de interés que
son las resinas y los aromaticos pesados, los cuales tienen una fuerte influencia en la precipitacion
de asfaltenos.
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Una ventaja importante de la ecuacién de estado CPA, para modelar el comportamiento de fases
de mezclas de hidrocarburos, reside en que cuando no existe precipitacion de asfaltenos la
contribucion fisica (dada por la ecuacion de PR u otra ecuacién cubica de estado) calcula el
comportamiento de fases y equilibrio termodindmico de forma adecuada y mas rapido, en
comparacién a modelos mas complicados teéricamente como son las ecuaciones SAFT y PC-SAFT,
ademas de estar basado en la caracterizacidn del fluido, por lo que puede ser implementado en
simuladores de yacimientos composicionales.

12, 13

De acuerdo a los trabajos de Li y Firoozabadi , para modelar la precipitaciéon de asfaltenos y

aceites de petrdleo se realizan las siguientes suposiciones:

Las moléculas de asfalteno se asocian entre ellas mismas.
Las moléculas de resina y aromaticos pesados se pueden considerar como moléculas
similares y se asocian de forma cruzada con moléculas de asfalteno.

3. Al aplicar los conceptos de auto asociacidn y asociacidn cruzada, es necesario establecer el
numero de sitios de asociacion para cada molécula de cada especie.

4. Las moléculas de asfalteno tienen un nimero N, de sitios de asociacidn idénticos.

5. Deigual forma las moléculas de resina tienen un nimero Ny de sitios idénticos.

Como resultado de las suposiciones anteriores, la energia libre de Helmholtz de asociacidn se
expresa como:
ex
Aasoc.

nRT

= N,x, (ln)(A + 1_2“) + Npxp (ln)(R + 1_2XR), (3.30)
donde A y R representan a los asfaltenos y componentes pesados, respectivamente. x4 y xg
representan la fraccion mol de asfalteno y de resinas-aromaticos, respectivamente. Y4 y xr son
las fracciones mol de asfalteno y moléculas pesadas no enlazadas a un sitio de asociacidn,
respectivamente. Los enlaces de asociacidon ocurren entre dos sitios, uno es de una molécula de
asfalteno y el segundo es en alguna molécula de asfalteno o una molécula pesada. Ademas se
puede suponer que las moléculas pesadas no se asocian entre ellas mismas. Como resultado, se
obtienen las siguientes expresiones para x4 ¥y Xgr:

1
= , 3.31
XA 1+pNAXAXAAAA+pNRXRXRAAR ( )
= ! 3.32
XR o 1+pNAxAXAAAR ) ( ) )

Como ya se menciond anteriormente, es necesario conocer el nimero de sitios de asociacién para
moléculas de asfalteno y los sitios de asociacidén cruzada de resinas. Una aproximacién adecuada
es suponer que cada una de estas especies tienen 4 sitios activos, similar al nimero de sitios
activos que tiene el agua, sin embargo cada especie de moléculas puede tener una cantidad de
sitios de asociacion diferente. Los cuatro pardmetros de asociacion principales para modelar la
precipitacion de asfalteno son: €44, €4r, Kaa Y Kag- El parametro de energia de asociacion entre
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moléculas de asfalteno, 44, se calcula de acuerdo al dato de maxima precipitacién de asfalteno en
una disolucion el fluido de petréleo en heptano a presién atmosférica; para el caso de algunos
fluidos de petrdleo se ha obtenido un valor de €4, /kg = 2800 K. Mientras que para el parametro
de energia de asociacion cruzada, €43 /kp se ha observado que varia en un intervalo de 1000 a
1500 K, mientras que k44 Y Kag S€ pueden considerar iguales entre siy cuyo valor es fijo e igual a
0.01."

A continuacion, en las figuras 3.3 y 3.4 se presentan resultados de dos envolventes de
precipitacion de asfaltenos y presiones de saturacidn, tomadas de dos muestras de aceite de Li et
al.®** las cuales muestran que el uso de una ecuacidn cibica mas un término de asociacién, CPA,
ofrece resultados satisfactorios al calcular las envolventes de presién de precipitacion de
asfaltenos y presiones de saturacién de los fluidos “Fluid A” y “Fluid C1” reportados en los trabajos
de Zhindong Li. Complementariamente, en las tablas 3.3 y 3.4, se presentan los valores
experimentales y calculados de los 4 puntos de temperatura para los cuales se midieron y
calcularon las respectivas presiones de umbral de precipitacion de asfaltenos y presiones de
saturacion, para cada muestra.

Envolvente de Precipitacion de Asfaltenos.

700 Meazcla: Fluid A
600 R Presion onset
superior exp.
__500
E Presion de
= 400 L TS burbuja exp.
= L
§ 300 ¢ TToe-- P - —--. Presién onset
& .
200 —u superior calc.
— —a— ¥
100 Presién de
burbuja calc.
0
350 370 390 410 430

Temperatura (K)

Figura 3.3.- Graficas de envolventes de saturacidén y onset de precipitacién de asfaltenos,
experimentales y calculadas, para el caso de la mezcla “Fluid A”.

25



Tabla 3.3. Informacion experimental y calculada de valores de presiones de saturacion y onset de

450
400
350

o
o

Presion [bar]
NN W
o u
o O

150
100
50

Figura 3.4.- Graficas de envolventes de saturacidn y onset de precipitacion de asfaltenos,

precipitacidén de asfaltenos para la mezcla “Fluid A”.

Experimental

Temperatura [K] | Presion Onset [bar] | Presidn de burbuja [bar]
360.9278 372.33 172.375
383.15 279.2475 186.165
399.8167 251.6675 199.955
422.0389 262.01 210.987
Calculado
Temperatura [K] | Presion Onset [bar] | Presion de burbuja [bar]
360.9278 375 174.7
383.15 307 188.8
99.8167 280 197.7
422.0389 262 207.3

Envolvente de Precipitacion de Asfaltenos.

Mezcla: Fluid C1

350 370

390 410

Temperatura [K]

430

Presién onset
superior exp.

Presion de
burbuja exp.

. Presion onset

superior calc.

Presion de
burbuja calc.

experimentales y calculadas, para el caso de la mezcla Fluid C1.
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Tabla 3.4. Informacion experimental y calculada de valores de presiones de saturacion y onset de

precipitacion de asfaltenos para la mezcla “Fluid C1”.

Experimental

Temperatura [K]

Presién Onset [bar]

Presidn de burbuja [bar]

348.15 386.02 139.79

363.15 379.85 163.92

393.15 360.45 170.99

413.15 345.1 185.6
Calculado

Temperatura [K]

Presion Onset [bar]

Presién de burbuja [bar]

348.15 389.08 146.7573
363.15 372.8018 155.5086
393.15 352.2977 170.3676
413.15 344.3947 178.1673
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4.- ESTIMACION DE COMPOSICIONES SARA DE ACEITES CRUDOS.

En la industria petrolera, es muy importante conocer la composicién de un aceite crudo, dado que
a partir de ésta es posible caracterizar su comportamiento termodindmico e hidrodinamico
detallado en pozos de produccion, permitiendo prevenir posibles problemas de aseguramiento de
flujo.

En un reporte PVT convencional generalmente se presenta informacién composicional medida por
cromatografia, asi como de las propiedades volumétricas y envolvente de saturacién medidas en
una celda PVT; sin embargo es tipico que se carezca de informacidn adicional que posee un gran
valor, como es la descripciéon de la composicién SARA y la informacién sobre la envolvente de
presiones onset de precipitacion de asfaltenos. El énfasis en la descripcién del contenido
asfalténico en un crudo, y de su envolvente de presiones onset es debido a que, dentro de los
problemas de aseguramiento de flujo, la precipitacién y eventual depositacion de estos sélidos
organicos a lo largo de una linea de produccién resultan ser uno de los mas comunes que atentan
contra la produccidn ininterrumpida de aceite desde el yacimiento.

Cuando se carece de informacidn experimental de la envolvente de precipitacion de asfaltenos, es

12132678 O Co rrelaciones7'42'43

posible calcularla a partir de ecuaciones de estado , partiendo del
hecho de conocer a priori el contenido asfalténico en el caso de utilizar ecuaciones de estado, o
contar con una descripciéon de la composicién SARA completa y de las fracciones mol de los
componentes mas ligeros del aceite crudo sujeto a estudio, cuando se trata de correlaciones. Sin
embargo, y como ya se ha puesto de manifiesto, no siempre se dispone de esta informacion de
forma convencional, y para conocerla es necesario realizar mediciones adicionales que, ademds de
requerir un mayor tiempo para su obtencién, incrementan significativamente el costo econdmico

de los experimentos.

Partiendo del modelo desarrollado por del Rio et al.”, que presenta una metodologia sencilla con
la cual a partir de conocer la composicion SARA vy las fracciones mol de los componentes mas
ligeros que constituyen al aceite crudo, pueden estimarse las envolventes de saturacion y onset de
precipitacion de asfaltenos; en este trabajo, tomando como referencia dicho modelo, se desarrolla
un modelo descrito de forma inversa el cual, a partir de la informacién de composicidn de las
fracciones ligeras de un aceite crudo y de envolventes de saturacion, puede obtener una
composicion SARA estimada para un aceite crudo.

4.1.- Planteamiento del modelo.

El modelo de célculo desarrollado en este trabajo tiene como propdsito optimizar una funcidn
objetivo para estimar la composicién SARA mas probable para un crudo a partir de conocer la
informacidon experimental de su envolvente de presiones de saturacion. Para tal propdsito, la
funcién objetivo a optimizar resulta en una funcion de densidad de probabilidad en términos de la
composicion SARA de la forma:
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max {P(Saturados, Aromaticos, Resinas, Asfaltenos)}, (4.1)

gue debe cumplir con la restriccién:
. 1
min {; ?=1|Pbexp — Pbcalc|}; (4.2)

de forma adicional, se deben cumplir las siguientes restricciones:

SA+ AR + RES + ASF =100, (4.3)
SAFP + AR fUP + RES fUP. + ASF £ = B, (4.
SA, AR, RES, ASF =0, (4.5)
con:
B =b— (xpyss fIprS + X2 fz\l/)zp + Xco2 fcoz (4.6)

donde SA, AR, RES y ASF representan el porcentaje en peso de saturados, aromaticos, resinas y

asfaltenos, respectivamente; ademas, tzs, Xn2 Y Xcoz representan la fraccién mol de H,S, N, y

bp b .
CO, respectivamente, mientras que fSA, ", fare ASF, st' f nyO2 son parametros de

regresion establecidos previamente por del Rio et al.’”, cuyos valores se muestran en la tabla 4.1

La variable b de la expresion (4.6) se estima sustituyendo los valores de presién y temperatura de,
al menos, un punto de burbuja medido en la expresion siguiente:

PP = p + pPPT, (4.7)

con un valor constante para BP? , igualmente establecido en el trabajo de del Rio et al’, mostrado
en la tabla 4.1.

Con las expresiones (4.3) y (4.4) se genera un sistema de ecuaciones lineales que permite obtener
el conjunto de valores de composicion SARA que sean solucién al problema especificado. Debe
observarse que dicho sistema de ecuaciones se convierte en un sistema subestimado al tener
cuatro variables y sélo dos ecuaciones por lo que este problema resulta en multiples soluciones
posibles, definiendo a su vez a la expresion (4.5) como restriccién que asegura que las soluciones
obtenidas cumplan con la condicién de estar dentro del intervalo de valores que puedan
representar el comportamiento fenomenolégico real y posible.

La funcion de densidad de probabilidad, utilizada en este trabajo, se desarrolla a partir de
informacion disponible de una amplia base de datos con informacidn experimental de
composiciones SARA reportadas en literatura, de 341 muestras de crudo de yacimiento de
alrededor del mundo y que comprenden los cuatro tipos de aceite: ligero, mediano, pesado y
bitumen; las cuales se grafican con el propdsito de desarrollar histogramas que sean herramientas
para conocer la frecuencia de ocurrencia de una composicion SARA en especifico, las figuras 4.1 a
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4.4 muestran el comportamiento de dispersion de las 341 composiciones SARA experimentales
disponibles, a partir de las cuales se generan los histogramas.

Tabla 4.1. Valor de los pardmetros f utilizados en las expresiones (4.4), (4.6) y (4.7).

Valor de los Par'ametros f

BPP (K MPa) 0.057778821

f;;; (K MPa™) -1.0265795
fsz (K MPa™) -2.708388597
fC’g’z (K MPa™) 8.593888235
b8 (K MPa) 0.308387207
£oP (K MPa?) -0.143981998
£PP (k Mpa™) -0.998941672
falg) (K MPa™) -2.98440823

Adicionalmente, se puede comentar que en todas las figuras se observan las regiones prohibidas
debido a la restriccién de que la suma de los cuatro valores porcentuales en peso debe ser igual al
100%; de igual forma se observan regiones no pobladas dentro de la distribucién muestral de la
informacidn experimental disponible, situacién que debe ser sujeto de estudio para determinar
objetivamente los motivos y las condiciones para establecer que, en efecto, son regiones
prohibidas.

Cuando se observa la relacién de valores porcentuales de las composiciones SARA experimentales
por tipo de crudo, es posible observar las regiones limite en las que cada tipo de crudo tiene la
mayor probabilidad de estar presente, como se muestra en las figuras 4.5 a 4.8.
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Figura 4.1.- Relacién Saturados-Aromaticos de informacién experimental disponible.
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Figura 4.2.- Relacién Saturados-Resinas de informacién experimental disponible.
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Figura 4.3.- Relacidn Saturados-Asfaltenos de informacion experimental disponible.
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Figura 4.4.- Relacién Resinas-Aromaticos de informacion experimental disponible.
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Figura 4.5.- Relacién Saturados-Aromaticos por tipo de crudo de informacion experimental

disponible.
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Figura 4.6.- Relacion Saturados-Resinas por tipo de crudo de informacién experimental

disponible.
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Figura 4.7.- Relacién Saturados-Asfaltenos por tipo de crudo de informacién experimental

disponible.
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Figura 4.8.- Relacidn Resinas-Aromaticos por tipo de crudo de informacién experimental
disponible.

4.2.- Generacion de funciones de densidad de probabilidad.

Como anteriormente se menciond, la funcién objetivo a optimizar es una funcién de densidad de
probabilidad. Sin embargo, para obtener mejores resultados en la estimacién SARA de un aceite,
dicha ésta se desglosa en cuatro funciones particulares, en términos del tipo de aceite crudo del
gue se trate. En todos los datos experimentales de contenido asfalténico dentro del conjunto de
composiciones SARA se considera uUnicamente al asfalteno obtenido utilizando heptano como
agente precipitante en la metodologia experimental.

Dichas funciones de densidad de probabilidad se pueden tratar como histogramas, uno por cada
tipo de aceite, los cuales van a estar en términos de dos clases independientes y una frecuencia
que representa la ocurrencia simulatdnea de estas dos clases independientes. Las clases para estos
histogramas se forman estableciendo un dominio con intervalos de 10% para cada componente
(saturado, aromatico, resina y asfalteno), la frecuencia de cada clase va a estar definida por el
numero de composiciones SARA experimentales, cuyos valores porcentuales de cada uno de sus
componentes estén dentro de cada intervalo especificado. En las tablas 4.2 a 4.5 se describen los
datos para generar los histogramas para cada tipo de aceite; en estas tablas, Unicamente se
incluyen los intervalos de cada componente SARA en los cuales hay al menos una composicion
SARA experimental disponible, esto es, se han descartado los conjuntos de intervalos donde la
frecuencia de ocurrencia es cero. De forma adicional, la manera de leer estas tablas se realiza por
numero de clase (fila de la tabla), donde cada componente SARA se ha clasificado en intervalos de
10% en peso, y la frecuencia indica el niumero de composiciones SARA experimentales cuyos
porcentajes peso de cada componente individual (saturados, aromaticos, resinas, asfaltenos) se
encuentra dentro de cada intervalo correspondiente. Adidionalmente, las figuras 4.9 a 4.12
muestran los histogramas generados por tipo de aceite.
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Tabla 4.2. Distribucién muestral de composiciones SARA experimentales disponibles de Bitumen.

Intervalos [% peso]

CLASE FRECUENCIA | SATURADOS | AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS
1 1 0<x<10 0<x<10 60<x<70 10<x<20
2 1 0<x<10 0<x<10 60<x<70 20<x<30
3 1 0<x<10 10<x<20 60<x<70 10<x<20
4 1 0<x<10 10<x<20 60<x<70 10<x<20
5 4 0<x<10 20<x<30 10<x<20 50<x<60
6 10<x<20 10<x<20 20<x<30 30<x<40
7 1 10<x<20 20<x<30 30<x<40 20<x<30
8 3 10<x<20 30<x<40 20<x<30 10<x<20
9 1 10<x<20 30<x<40 30<x<40 10<x <200
10 2 10<x<20 40<x<50 10<x<20 20<x<30
11 1 10<x<20 40<x<50 20<x<30 10<x<20
12 1 10<x<20 40<x<50 30<x<40 10<x<20
13 3 10<x<20 50<x <60 10<x<20 10<x<20
14 1 10<x<20 50<x<60 20<x<30 10<x<20
15 1 10<x<20 60<x<70 10<x<20 0<x<10
16 1 20<x<30 50<x<60 20<x<30 0<x<10
17 1 30<x<40 20<x<30 20<x<30 10<x<20
5
4
4
3

§ 3

o 2

0 2

= 1

[N
1
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CLASES

Figura 4.9.- Histograma para informacion experimental disponible de Bitumen.
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Tabla 4.3. Distribucién muestral de composiciones SARA experimentales disponibles de aceite

pesado.
Intervalos [% peso] Intervalos [% peso]

CLASE | FREC. | SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS | CLASE | FREC. | SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS
1 2 0<x<10 0<x<10 |70<x<80| 0=<x<10 29 6 20<x<30 20<x<30 [30<x<40| 10<x<20
2 4 0<x<10 0<x<10 |70<x<80| 10<x<20 30 3 20<x<30 20<x<30 [40<x<50| 10<x<20
3 1 0<x<10 0<x<10 |70<x<80| 20<x<30 31 1 20<x<30 20<x<30 |[40<x<50| 10<x<20
4 2 0<x<10 0<x<10 |80<x<90| 0=<x<10 32 1 20<x<30 30<x<40 0<x<10 | 30<x<40
5 2 0<x<10 10<x<20 |50<x<60| 10<x<20 33 1 20<x<30 30<x<40 [10<x<20| 20<x<30
6 1 0<x<10 10<x<20 |70<x<80| 0<x<10 34 4 20<x<30 30<x<40 [20<x<30| 10<x<20
7 1 0<x<10 10<x<20 [70<x<80| 10<x<20 35 3 20<x<30 30<x<40 [30<x<40| 0=<x<10
8 1 0<x<10 20<x<30 |30<x<40| 30<x<40 36 1 20<x<30 30<x<40 |30<x<40| 10<x<20
9 1 0<x<10 50<x<60 |10<x<20| 10<x<20 37 2 20<x<30 40<x<50 10<x<20 | 10<x<20
10 4 0<x<10 60<x<70 [10<x<20| 10<x<20 38 1 20<x<30 40<x<50 |20<x<30| 0<x<10
11 1 0<x<10 60<x<70 [20<x<30| 10<x<20 39 2 20<x<30 40<x<50 |20<x<30| 10<x<20
12 1 10<x<20 0<x<10 |60<x<70| 10<x<20 40 1 20<x<30 40<x<50 |30<x<40| 0<x<10
13 1 10<x<20 10<x<20 |[40<x<50| 10<x<20 41 1 20<x<30 50<x<60 10<x<20 | 10<x<20
14 1 10<x<20 10<x<20 |[50<x<60| 10<x<20 42 1 20<x<30 50<x<60 |20<x<30 0<x<10
15 1 10<x<20 20<x<30 [20<x<30| 20<x<30 43 3 20<x<30 60<x<70 0<x<10 0<x<10
16 1 10<x<20 20<x<30 [30<x<40| 20<x<30 44 1 30<x<40 10<x<20 |50<x<60| 0<x<10
17 1 10<x<20 20<x<30 |[40<x<50| 10<x<20 45 2 30<x<40 20<x<30 [20<x<30| 0=<x<10
18 1 10<x<20 20<x<30 |50<x<60| 10<x<20 46 2 30<x<40 20<x<30 | 20<x<30| 10<x<20
19 1 10<x<20 30<x<40 |20<x<30| 20<x<30 47 5 30<x<40 20<x<30 |30<x<40 0<x<10
20 4 10<x<20 30<x<40 |30<x<40| 10<x<20 48 1 30<x<40 20<x<30 |30<x<40| 10<x<20
21 4 10<x<20 40<x<50 [10<x<20| 10<x<20 49 2 30<x<40 20<x<30 [30<x<40| 0=<x<10
22 1 10<x<20 40<x<50 |[20<x<30| 0=<x<10 50 1 30<x<40 30<x<40 10<x<20 | 10<x<20
23 1 10<x<20 40<x<50 |20<x<30]| 10<x<20 51 1 30<x<40 30<x<40 | 20<x<30 0<x<10
24 1 10<x<20 40<x<50 |[30<x<40| 0=<x<10 52 1 30<x<40 40<x<50 10<x<20 0<x<10
25 3 10<x<20 40<x<50 |30<x<40| 10<x<20 53 1 30<x<40 40<x<50 |[10<x<20| 10<x<20
26 4 10<x<20 50<x<60 [10<x<20| 10<x<20 54 1 30<x<40 40<x<50 |20<x<30]| 0<x<10
27 1 20<x<30 10<x<20 |[30<x<40| 10<x<20 55 1 40<x<50 10<x<20 |20<x<30 ]| 10<x<20
28 2 20<x<30 20<x<30 |30<x<40| 0<x<10
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Figura 4.10.- Histograma para informacién experimental disponible de aceite pesado.

Tabla 4.4. Distribucién muestral de composiciones SARA experimentales disponibles de aceite

ligero.
Intervalos [% peso] Intervalos [% peso]

CLASE | FREC. [ SATURADOS | AROMATICOS [ RESINAS | ASFALTENOS | CLASE | FREC. | SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS
1 1 0<x<10 30<x<40 | 40<x<50 | 10<x<20 21 1 40<x<50 20<x<30 10<x<20 | 10<x<20
2 1 10<x<20 30<x<40 30<x<40 | 10<x<20 22 2 40<x<50 20<x<30 20<x<30 0<x<10
3 1 10<x<20 40<x<50 10<x<20 | 10<x<20 23 1 40<x<50 30<x<40 0<x<10 0<x<10
4 1 10<x<20 60<x<70 10<x<20 0<x<10 24 10 40<x<50 30<x<40 10<x<20 0<x<10
5 1 10<x<20 60<x<70 0<x<10 0<x<10 25 1 40<x<50 30<x<40 20<x<30 0<x<10
6 1 10<x<20 70<x<80 0<x<10 0<x<10 26 5 40<x<50 40<x<50 0<x<10 0<x<10
7 1 20<x<30 40<x<50 10<x<20 | 10<x<20 27 4 40<x<50 40<x<50 10<x<20 0<x<10
8 2 20<x<30 50<x <60 10<x<20 0<x<10 28 12 50<x<60 20<x<30 10<x<20 0<x<10
9 1 20<x<30 60<x<70 0<x<10 0<x<10 29 1 50 <x <60 20<x<30 10<x<20 0<x<10
10 1 30<x<40 20<x<30 | 30<x<40 0<x<10 30 12 50<x <60 30<x<40 0<x<10 10<x<20
11 1 30<x<40 10<x<20 40<x<50 0<x<10 31 10 50<x<60 30<x<40 10<x<20 0<x<10
12 1 30<x<40 20<x<30 20<x<30 0<x<10 32 1 60<x<70 0<x<10 0<x<10 20<x<30
13 1 30<x<40 20<x<30 30<x<40 0<x<10 33 9 60<x<70 10<x<20 10<x<20 0<x<10
14 1 30<x<40 20<x<30 | 40<x<50 0<x<10 34 3 60<x<70 20<x<30 0<x<10 0<x<10
15 11 30<x<40 30<x<40 | 20<x<30 0<x<10 35 5 60<x<70 20<x<30 10<x<20 0<x<10
16 1 30<x<40 30<x<40 30<x<40 0<x<10 36 9 60<x<70 30<x<40 0<x<10 0<x<10
17 2 30<x<40 40<x<50 10<x<20 0<x<10 37 1 70<x<80 10<x<20 0<x<10 0<x<10
18 1 30<x<40 40<x<50 10<x<20 | 10<x<20 38 3 70<x<80 10<x<20 10<x<20 0<x<10
19 1 30<x<40 40<x<50 | 20<x<30 0<x<10 39 4 70<x<80 20<x<30 0<x<10 0<x<10
20 1 40<x<50 20<x<30 10<x<20 0<x<10 40 3 80<x<90 10<x<20 0<x<10 0<x<10
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Figura 4.11.- Histograma para informacién experimental disponible de aceite ligero.

Tabla 4.5. Distribucién muestral de composiciones SARA experimentales disponibles de aceite

mediano.
Intervalos [% peso] Intervalos [% peso]

CLASE | FREC. | SATURADOS | AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS | CLASE | FREC. | SATURADOS | AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS
1 1 0<x<10 60<x<70 20<x<30 0<x<10 20 1 30<x<40 40<x<50 0<x<10 10<x<20
2 1 0<x<10 70<x <80 10<x<20 0<x<10 21 4 30<x<40 40<x<50 10<x<20 0<x<10
3 1 0<x<10 70<x<80 20<x<30 0<x<10 22 1 40<x<50 20<x<30 10<x<20 0<x<10
4 2 10<x<20 30<x<40 30<x<40 | 10<x<20 23 2 40<x<50 20<x<30 10<x<20 10<x<20
5 1 10<x<20 40<x<50 20<x<30 | 10<x<20 24 2 40<x<50 20<x<30 20<x<30 0<x<10
6 2 10<x<20 50<x <60 20<x<30 0<x<10 25 1 40<x<50 20<x<30 20<x<30 10<x<20
7 1 20<x<30 10<x<20 | 40<x<50 0<x<10 26 3 40<x<50 30<x<40 0<x<10 0<x<10
8 1 20<x<30 10<x<20 40<x<50 | 10<x=<20 27 12 40<x<50 30<x<40 10<x<20 0<x<10
9 1 20<x<30 20<x<30 30<x<40 0<x<10 28 4 40<x<50 30<x<40 20<x<30 0<x<10
10 1 20<x<30 20<x<30 30<x<40 | 10<x<20 29 2 40<x<50 40<x<50 0<x<10 0<x<10
11 2 20<x<30 30<x<40 20<x<30 0<x<10 30 5 40<x<50 40<x<50 10<x<20 0<x<10
12 1 20<x<30 30<x<40 40<x<50 0<x<10 31 1 40<x<50 50<x<60 0<x<10 0<x<10
13 1 20<x<30 50<x<60 10<x<20 0<x<10 32 5 50<x<60 20<x<30 10<x<20 0<x<10
14 1 20<x<30 40<x<50 10<x<20 | 10<x<20 33 6 50<x<60 30<x<40 0<x<10 0<x<10
15 1 30<x<40 20<x<30 20<x<30 | 10<x<20 34 2 50<x<60 30<x<40 10<x<20 0<x<10
16 1 30<x<40 20<x<30 30<x<40 0<x<10 35 1 60<x<70 10<x<20 10<x<20 0<x<10
17 3 30<x<40 30<x<40 10<x<20 0<x<10 36 1 60<x<70 20<x<30 0<x<10 0<x<10
18 1 30<x<40 30<x<40 10<x<20 | 10<x<20 37 1 60<x<70 30<x<40 0<x<10 0<x<10
19 2 30<x<40 30<x<40 20<x<30 0<x<10
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Figura 4.12.- Histograma para informacién experimental disponible de aceite mediano.

4.3.-Procedimiento de calculo de la composicién SARA.

La forma de resolver el sistema de ecuaciones sefialado es la siguiente:

Teniendo conocimiento de que los valores para los componentes SARA deben estar en el
intervalo de 0 a 100, se asignan valores dentro de este intervalo a los componentes
SA y AR, y se sustituyen en el sistema de ecuaciones formado por las expresiones:

SAgsig + ARggig + RES + ASF = 100, (4.8)

SAasig fof + ARggig far + RES fibe + ASF fob = B. (4.9)

Conociendo los valores de todos los parametros y variables independientes en el sistema
de ecuaciones, se puede reordenar de la forma:

RES + ASF = 100 — (SAgsig + ARysig) (4.10)

RES fi0. + ASF f0. = B — (SAgsig fof + ARugig foF). (4.11)

El sistema dado por las expresiones (4.10) y (4.11) se resuelve utilizando una metodologia
del tipo Gauss, obteniendo las siguientes expresiones para RES y ASF:

{[100_(5Aasig+ARasig)]f}1)£F_[B_ (SAasig fsb,f +ARasig f:g)]}

s | A -
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{[B (SAasig fsa +ARasig Fak )| ~[100~(SAasig+ARasig)|frbs)
b b
{[1-ra8e ][ rrbs]}
e Con la resolucién anterior se tiene un conjunto de composiciones SARA resultantes, del

cual se descartan las composiciones que no cumplan con la restriccidon de la expresion
(4.5).

ASF =

(4.13)

e Las composiciones SARA que se conservan dentro del conjunto de resultados posibles se
comparan con los histogramas generados por tipo de aceite, para identificar la
probabilidad de ocurrencia para cada una de estas composiciones y se selecciona la o las
composiciones cuya probabilidad sea mayor.

e Con las composiciones SARA de mayor probabilidad, se estiman envolventes de presion de
saturacion calculadas a partir de la ecuacion (4.7), despejando el valor de b de las
expresiones (4.4) y (4.6); y se comparan con la envolvente experimental disponible, y se
buscan la composicidon SARA que cumpla la condicién establecida por la ecuacion (4.2).

De acuerdo al procedimiento ya mencionado, la tabla 4.8 presenta los resultados de la estimacion
de la composicién SARA de 5 muestras de aceite tomadas de del Rio at al.”, para las cuales se
conoce la informacion de la composicion de las fracciones ligeras y la envolvente de presidén de
burbuja, mostrando una correspondencia adecuada entre los valores SARA experimentales
disponibles para estos pozos y los valores SARA calculados.

Tabla 4.8. Comparacion de valores SARA experimentales disponibles y valores SARA estimados en
este trabajo para 5 pozos.

WELL_1 WELL_3 WELL_4 WELL_7 WELL_10

CALC. | EXP. | CALC. | EXP. | CALC. | EXP. | CALC. | EXP. CALC. EXP.

SATURADOS | 41 31.5 54 |54.67| 49 |33.63 49 46.89 54 55.14

AROMATICOS| 39 |49.49 | 31 |28.89| 22 |37.21 36 33.07 30 30.73

RESINAS 1416 | 14.3 | 11.20 | 13.36 | 10.47 | 14.33 | 10.30 | 17.3 11.17 11.42

ASFALTENOS | 5.84 | 4.06 | 3.80 | 3.08 | 18.53 | 14.83 | 4.70 2.72 4.83 4.21

Utilizando el modelo de calculo establecido en este capitulo, se construye un algoritmo
computacional en cddigo FORTRAN para estimar la composicion SARA mas probable, a partir de
conocer los porcentajes molares de los componentes H,S, N, y CO,, asi como los datos
experimentales de la envolvente de presiones de saturacion del crudo en estudio. para mayor
detalle ver apéndice A
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5.- MODELO DE FLUJO EN ESTADO TRANSITORIO

Durante el proceso de produccién de aceite en pozos es de esperarse que, a partir de una seccion
de la tuberia, se tenga el flujo de mdas de una fase con propiedades fisicas y quimicas como
presidn, temperatura, composicion, velocidad del fluido y colgamiento interrelacionandose. El
modelado de estos pardmetros de flujo es fundamental para el disefio de instalaciones y
estrategias de produccién; sin embargo, se debe considerar que los calculos de despresurizacién
para estos sistemas son complejos ya que el flujo varia con el tiempo. Ademas la interfase entre
las fases involucradas puede presentar una variedad de configuraciones conocidas como patrones
de flujo, que van a depender de las condiciones de presion, flujo y geometria del conducto y es
una caracteristica importante del flujo en dos fases>>; por lo que es necesario conocer el patrén de
flujo para cada condicidn, debido a que la hidrodindmica del flujo y sus mecanismos cambian de
un patron a otro, los cuales contribuyen en un aumento significativo en la complejidad de la
estimacion de la caida de presidn y las fracciones de cada fase de forma adecuada.* Para la
obtencidon de los perfiles de presion, temperatura, velocidad del fluido y colgamiento de un
sistema de flujo multifasico se deben resolver una o mas ecuaciones diferenciales, las cuales son
complejas debido al cambio de fase, el balance de masa, el balance de energia, flujo del fluido,
ademas de una contribucion temporal al ser tratado como un sistema dinamico.

$¢

Qg

$i

aj

Figura 5.1.- Representacion de un volumen de control para establecer las ecuaciones de conservacion.

Modelar un flujo multifasico en un pozo requiere de un gran esfuerzo, pues se debe considerar no
solo el flujo del fluido a lo largo de la tuberia, también se debe considerar las complicaciones
atribuidas a la transferencia de calor entre el fluido y la formacién adyacente que rodea a la
tuberia de produccién. La solucién de estos sistemas de ecuaciones diferenciales parciales
regularmente es por aproximaciones numéricas donde la tuberia de flujo se describe utilizando
volimenes de control como se muestra en la figura 5.1.
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5.1.- Conservacion de masa

En un sistema de flujo multifasico la ecuacidn de conservacidon de masa para cada fase k se cumple

lo siguiente:
Masa acumulada + Flujo masico netoenel + Masade =10
acumulada volumen de control otras fases
d(arpr) 9(akPKVk) Nji#k . __
AdXT + AdXT + Zi=1 my, = 0. (5.1)

El término m, representa el flujo masico en la interfase proveniente de cada una de las otras
fases hacia la fase k. Si por simplicidad se considera a mi, como la suma de todos los flujos
masicos hacia la fase k en lugar de que represente a la contribucién de cada fase por separado, la
ecuacion se modifica tal que:

a(akpk)_l_a(akpkvk) _ M

5.2
ot dx Adx (5.2)

Las ecuaciones de continuidad para cada fase son muy similares a la ecuacién de continuidad para
un sistema monofasico de flujo, pero con un término extra en el lado derecho de la expresion, que

. L. g . k
es un flujo masico especifico por unidad de volumen y se denota como I3 (m—fs), de tal manera

gue la ecuacidn anterior se puede expresar como:

a(akpk)_l_a(akpkvk) = T,

5.3
at dx (5:3)

Este desarrollo es valido si se considera que el volumen de control se encuentra restringido a que
la Unica fuente de masa esta en la entrada de éste y no existen fuentes adicionales de suministro
de masa hacia alguna de las fases y por lo tanto al sistema en general.

Una relacion importante a considerar es que un cambio de fase no puede ocasionar una alteracidn
en la masa total, por lo que la ganancia de una fase es la respectiva pérdida de otra fase y puede
ser expresada como:

YN T,=0. (5.4)

Otra relacion sumamente util proviene de la definicién de lo que es la fraccién de volumen, la cual
implica que la suma de todas las fracciones de volumen debe ser 1 para llenar la seccidon
transversal de la tuberia, esto cominmente es referido como una restriccién de saturacion y se
expresa como:

N Lo =1. (5.5)
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En el caso de una mezcla, la ecuacion de continuidad es resultado de la suma de las ecuaciones de
continuidad para cada una de las fases, que en conjunto con las relaciones descritas por las
ecuaciones (5.4) y (5.5) puede formularse de la forma:

0 0
3¢ (Pm) + 5, (Pmvm) =0 . (5.6)

Las ecuaciones mostradas anteriormente conforman las bases para la conservacién de masa en el
flujo multifasico en tuberias.

5.2.- Conservacion de momento.
Al aplicar la segunda ley de Newton a una fase, se puede describir como:

Masa * Aceleracion = Suma de todas las fuerzas
dvyg
Adxaypy x —= = Y Fy (5.7)
la diferencial de la velocidad puede expresarse en derivadas parciales de la siguiente forma:
6vk 6vk
dv, = —dt +—dx 5.8
k=S G0 54X (5-8)

al dividir todos los términos de la expresion anterior entre dt y definiendo la velocidad como

dx .
— = v, se obtiene:
dt

dvyg _ 6vk + v a‘lik

dt at ox ' (5.9)

y al insertar esta expresidn en la ecuacién que describe la segunda ley de Newton a una fase,
queda como:

Adxaypy (% + vaaﬂ) =) F, ; (5.10)

X

al expresar la derivada de un producto, se puede formular lo siguiente:

ol(axpr)vi] _ a vy v d(akpk)

= — EEe— 5.11
ot KPk o T V5 (5.11)
y despejando queda:
v _ d[(akpr)vil d(agpr)
a _— =V, 5.12
kPk ¢ ot kot 7 (5.12)

similarmente:
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vy _ 0(axprvi) d(axprvk)
AkPrVk 35, = o Yk oy ; (5.13)

insertando las dos expresiones anteriores en la ecuacién (5.10), queda como:

d[(arpr)vil d(arpr) , 9(arprvi) a(akpkvk)) _
AdX( ot Vi ot + ox Vi ox = Z Fk , (5.14)
La cual, rearreglando términos resulta como:
dl(arpr)vi] | 9(arpivi) [a<akpk) a(akpkvk)] _ XFk
at R Yk|Tor T ox " Adx’ (5.15)

los términos dentro de los corchetes en la expresidn anterior resultan ser la parte izquierda de la
expresion de conservacion de masa, por lo que sustituyendo se tiene:

Y Fk
Adx "’

ol(axpr)vil n d(akprviy) _

v, I
ot ox Kl +

(5.16)

asi, se puede observar el término de transferencia de masa entre fases en la expresion de
conservacién de momento, puesto que el fluido va de una fase a otra dentro del volumen de
control y a lo largo de toda la tuberia.

Adicionalmente, las diferentes fuerzas que actlan sobre una fase deben determinarse para
cuantificar ), Fy, en estas contribuciones van a existir fuerzas por presién, gravedad y friccion,
ademads de contribuciones adicionales. Las distintas fuerzas que actuan en la fase k pueden
expresarse como:

SF
2t =Fyp + Fyg + Ri + Riow + Ry, (5.17)

donde:

Fyp, = Fuerza por gradiente de presion a lo largo de la tuberia.

Fy4 = Fuerza por gravedad a lo largo de la tuberia debido a la elevacion.

R,; = Fuerza por friccién entre fases (es la suma de las contribuciones de cada fase).
R;,»= Fuerza por friccién de la fase k con la pared de la tuberia.

R}, = Fuerzas de contribuciones adicionales.

Es de notarse que debido a que Y F;, estd multiplicado por el término T todos los términos de
fuerza en el lado derecho de la expresién anterior estan en una forma de volumen especifico o

sea, son fuerzas por unidad de volumen de la tuberia [N/mg].
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La expresion de la fuerza por gradiente de presion, Fy,,, puede encontrarse expresando la fuerza a
la salida del volumen de control estudiado. La fuerza neta en volumen especifico en la direccion
axial debido a la presidon en la superficie en la fase k se calcula como:

AakPk+Fkint—A(ak+—dx)(Pk+—dx)

Fip = e (5.18)

Fyine €5 la fuerza axial interna en la fase k debido a la presion en la superficie dentro del volumen
de control. Esta fuerza depende tanto de como varian la presién y la forma de la fase desde la
entrada hasta la salida del volumen de control.

Al considerar un volumen de control lo suficientemente adecuado para considerar que la presiény
la fraccidn volumétrica varian linealmente desde la entrada hasta la salida deI volumen de control,

para la fase k, se tiene que la presién promedio se expresa como Pj + dx y el area efectiva a

la cual la fuerza axial trabaja es A il dx Haciendo la sustitucién:

Frine = A— aa" dx (Pk 4= ap" dx ) (5.19)

en la ecuacion (5.18) se tiene:

% 10Pj _ +aak +aPk
Fop = AP+ A Kdx (P35 ] d:‘zxA(ak ki) (Py+5 Lax ) | 520

y simplificando:

aPkd _l aakd aPk

—Aap—— —dx

p Adx !

Fk (5.21)

ignorando los términos de orden superior, cualquier distribucién de presidon dentro del elemento
de control se representa de la forma siguiente:

aPk
F., = —«a ) 5.22
kp = Tk 5 (5.22)

Por otra parte, la fuerza por gravedad en volumen especifico puede expresarse de la forma:
Frg = —agprg siné. (5.23)

Adicionalmente, las fuerzas Ry, se pueden escribir en términos del esfuerzo de cada una de las
fases con la pared (7,,) de tal forma que se puede expresar en funcidn de la friccidn que el fluido
ejerce con la pared de la tuberia, con la fase adyacente (t;) y del perimetro mojado en la pared del
tubo (&) y en la interfase (¢;):

T
-, (5.24)
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_ Twklk

Ry, = Yok (5.25)

o[(akxpr)vil n d(akprvi)

aPp
o e = Ukl —ax a_ — agprg sin@ + (Ry; + Ry, + Ryq).

(5.26)

A partir de la expresién de conservacion de momento por fases separadas y de considerar que el
medio conductor, a través del cual se transporta el fluido, es cilindrico como se observa en la
figura 5.1, para la fase liquida se tiene:

d(arpr)vL] n d(arprvi) _ —v,T; —

TwréL | Tii
ot dx o A + A

P :
ap,——a;p.gSinf —

Ey , (5.27)

mientras que para la fase gas se tiene:

—agpegg Sinf —%&; Tf‘ (5.28)

d[(agpg)vel n d(agpgvé)
at dx

a
=vily —ag -
Para describir la conservacién de momento de la mezcla, se suman las dos ecuaciones anteriores y
utilizando las expresiones para la densidad y la velocidad de la mezcla en su centro de masa, se
tiene entonces:

aP

ay (1—ap)v? T +T
pgpLaL(1-ay) r)+ wLéL waG_I_

m%%ﬂ(%%+( - ;

Pmg Sin B + 5 (t+1%P)=0. (5.29)

Considerando que en el caso de una tuberia cilindrica

T +7 v2
( wLéL WGEG) — fPmVm ’ (5.30)
A 2d
entonces la expresidon para la ecuacion de conservacidon de momento para la mezcla es
oP pepLaL(1-a )vi fPmV .
=+ (pmVm) + 5 (pmv) +5-( + 12 4 g sin 6 +
Pm 2d

— (T + Wby =0, (5.31)
0z

Generalmente, la ecuacidn de conservacion de momento considera tres contribuciones principales
para describir el gradiente de presidn, que son: por aceleracidn, por friccidon y por elevacidn. La
mayor parte de las ocasiones estas tres contribuciones son suficientes para describir un perfil de
caidas de presién en una tuberia en la que el fluido es estable y ligeramente compresible. Sin
embargo, en los casos donde debido a los cambios de presion y velocidad del fluido se tienen
turbulencias, una contribucién adicional debe ser tomada en cuenta, y es la contribucidn al
gradiente de presion por efectos de esfuerzo viscoso.
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Una forma sencilla para describir este efecto es, de acuerdo a como lo presente Ishii’®, utilizando
al esfuerzo viscoso promedio de la fase para obtener el esfuerzo viscoso promedio de la mezcla,
asi que para una fase se tiene:

T.k = Z‘le[Dk , (5.32)

donde:

]D)k=

N R

VD, + (VD,)T], (5.33)

mientras que para la mezcla el estrés viscoso promedio se presenta de la forma:

Sl

= Vo1 i [VVy + (V)] (5.34)
Si se define la velocidad de deslizamiento como:
Vg =J =7, (5.35)

en donde j es la velocidad superficial de la mezcla, y V; es la velocidad de deslizamiento
del gas, la cual se puede derivar del modelo de dos fases para diferentes patrones de

flujo™®.

Sustituyendo la definicién de velocidad de deslizamiento y considerando un flujo de dos
fases en la cual una es dispersa, sin tomar en cuenta los efectos de la interfase se tiene:

S

. . T
= 22y e[V + (TN + aa(a — 1) [Py + (7)) | 530

Por otra parte, considerando el esfuerzo turbulento de la mezcla, se puede notar que es el

resultado de la suma de los esfuerzos de cada fase o, T5™P.

Si las dos fases estan fuertemente acopladas o los tamafios de las turbulencias son
grandes en comparacién con la dimensién caracteristica de la fase dispersa, tenemos
entonces:

TIwrb = oulp 12./2D,,: D, D, , (5.37)
donde:

D, ==-[V9,, + (V9,,)7], (5.38)

N |-

Si la dimensién de la fase dispersa es despreciable respecto al tamario de las turbulencias, la parte
dominante del esfuerzo de la mezcla se define por la fase continua, por lo tanto se tiene:
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TTWb = 2aq.ul*p 12 /2D: D D, (5.39)
o bien:
?Turb — Z,ngurb]D)C ) (5.40)
con:
_ Lrpi N1 — L % . Ay
De =5 [Vj + )T =5 (Z5) [ay + (WVa)'|. (5.41)

Las expresiones (5.32) a (5.41) estan desarrolladas en tres dimensiones, sin embargo cuando se

tiene un modelo de flujo en una dimensidn, tal como se muestra en la ecuacion (5.31), los

=Turb

tensores de esfuerzo Ty T se sustituyen por los respectivos componentes normales en la

. . . . turb
direccién axial del flujo, T,, Y Tx¥ -

Finalmente, la ecuacion (5.31) se modifica por la adicién de la contribucién del efecto viscoso al
gradiente de presién y considerando la velocidad de la mezcla en su centro de masa en términos
de la velocidad relativa de las fases

PGPL“L(l—aL)Uf) +meU%1+p gsin +
m

) 2 o) + 2
dx +-6t (thlan) +'az,(ﬁhn1%n)'+'ax Pm 2d

P
—~ (T, +THD) = 0. (5.42)

5.3.- Ecuacion de energia.

La energia acumulada en cada fase debe ser igual a la suma total de lo que se le brinda menos la
que se libera, mds cualquier calor y trabajo afadido desde otras fases o el exterior.
Adicionalmente, es posible que la fase reciba calor y trabajo, asi como materia (que contenga
energia) desde otras fases.

La conservacion de energia neta en la fase k se describe de la siguiente forma:

Rapidez de cambio de = Calorneto  ,  Rapidez de trabajo
energia dentro de la fase en la fase hecho sobre la fase

El lado izquierdo de la expresidn anterior puede definirse como:
d
LI = E(akpkAdek) , (5.43)

a,prAdx = masa de la fase k.

Ej= energia total por unidad de masa en la fase k.
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Haciendo el siguiente arreglo:
d
LI = AdXE (OckpkEk) ) (5.44)
la expresidn anterior puede reformularse como:
d d
Ll = Adx APk E (Ek) + Ek E (afkpk) . (5.45)

Realizando una serie de sustituciones algebraicas adecuadas, y considerando que la ecuacion de
continuidad implica:

E, o(agpr) +E, d(axprvr) —0

’ 5.46
ot dx ( )
se obtiene:

J(a E J(a v E

LI=Adx( (akPk k)+ (kpkkk))_ (5.47)
at dx
Adicionalmente, se considera que la energia especifica Ej, tiene tres partes:
Vi
Ek = Uk +7+ 9Zy , (5.48)

con:

U, = energia interna especifica de la fase k

2
1% , T
7"= energia cinética de la fase k

gz = energia potencial de la fase k debido a una elevacién z desde un nivel de referencia

En la parte derecha de la ecuacidn, el calor por unidad de volumen de la fase k, en un volumen de
control se define como pyqra,Adx. Mientras que el Ultimo término, velocidad de trabajo hecho
en el elemento es la tasa neta de trabajo hecha por la presidon en la direccién axial del flujo.
Debido a que las fuerzas en la direccion positiva del flujo realiza un trabajo positivo, un
crecimiento de pv significa que se realiza un trabajo negativo, por lo que:

LD2 = — 22

" dxAay, , (5.49)

combinando las expresiones anteriores y aplicando la definicion de entalpia:
_ p
h=U+-, (5.50)
p
se obtiene la ecuacién:
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172
aa’kpk<Uk+?k+ng) P U,%
” = o [akpkvk (hk + Y + gzk)] +q - (5.51)

En el caso de una mezcla de fases, de forma analoga a la conservacién de energia en una fase,
existe un intercambio de calor entre la formacién que rodea al pozo y el pozo mismo, por lo que
debe considerarse un balance de energia que incluya un intercambio de calor por conduccién con
la formacién, asi como un transporte convectivo desde el seno del fluido hacia el exterior y
viceversa. La suma de los términos conductivos y convectivos refieren la acumulacién de energia
en el sistema, causando un cambio en la temperatura del fluido del pozo y del sistema de tuberia
que transporta al fluido (tuberia, tuberia de revestimiento, cemento). La ecuacidon que describe
este intercambio de calor se expresa de la forma:

d(MmmEm+meccEtcc)
dt

v2 .
Q= + -w (hm + Tm + gz sin 9) , (5.52)
donde el intercambio de calor, Q, es igual a la suma del cambio de energia interna en el fluido,
d(mmEm) d(MmeccEecc)
dt dt
conveccion.

, mas el cambio de energia interna en el sistema del pozo, , y el término de

El gradiente de energia interna del fluido puede expresarse como funcion de la entalpia, presién y
temperatura:

d(mmEm) =4 d(pmEm) = A d{pm(hm—P/pm)}
dt dt dt

dhm
m gt

d(P/pm dpm
= Ap P S 1 A( By — P/ )

— dhy, (dP Ahm (AT d(P/pm) dpm
= Apm dp (dt)T+Apm dT (dt)p Apm dt + A(hm = P/pm) ==

dap dar ad(P/pm) dpm
= APmCpmNm ac + ApmCpm de —Apm d—f +AChm — P/pm) % ,» (5.53)

por lo que la ecuacién (5.52) puede reescribirse de la siguiente forma:

dap ar d(P/ m) dpm
q= —APmemTIm —+ Apmcpm — —Apm—— e + AChym — P/pm) —= p
d d
ApPtccCptec d: t oW (h + — + gz sin 6) (5.54)

Reformulando:

dT oP
q = ( P/pm) =+ pmcpm at + PtccCpteec 57 dt “PmCpmNm 37 at
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a(P/pm) a Vi :
m— T oW (hm +- +gzsin 6) , (5.55)

Donde:

h,, = Entalpia de la mezcla

P =Presién

Pm = densidad de la mezcla

Ptcc = densidad promedio de tubo, tuberia de revestimiento, cemento
cpm = Capacidad calorifica de la mezcla

Cptec = Capacidad calorifica promedio del sistema del pozo

Nm = Coeficiente de Joule-Thompson

v, = velocidad de la mezcla

La figura 5.2 muestra las diferentes resistencias al calor entre el fluido del pozo y la formacién que
lo rodea.

Aislante

Espacio anular

Tuberia de
transporte JL, revestimiento
Tei Tais
Tco Tcem

Figura 5.2. Resistencia entre el fluido y la formacién que rodea al pozo.
La capacidad calorifica de la mezcla puede ser calculada a partir de la siguiente ecuacion:

PL

— Pg
Com = Cpg(]- - CZL)E + chaL—m ) (5.56)
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en donde ¢4 Y ¢, SON las capacidades calorificas del gas y del liquido, respectivamente. Para el

calculo de la capacidad calorifica del liquido se utiliza la siguiente correlacién, en términos de la

temperatura y la gravedad especifica del liquido'®:

_1684+3.389T

Cpyy = ———; (5.57)
pL VYL

para el caso del gas, la capacidad calorifica puede expresarse utilizando un polinomio de cuarto
orden:'®

Cpg = AT* + BT? + CT* + DT + E, (5.58)

en donde los parametros A, B, C, D y E son descritos en términos de la presién como polinomios de
tercer orden:

A(P) = —2.52 x 107%2P3 + 1.34 x 107'8P2 — 9,15 x 10~16p
+1.62 x 10713, (5.59)
B(P) =5.37 x 1071°P3 —2.85 x 10~ 1°P2 + 1.37 x 10~12p
—4.67 x 10710, (5.60)
C(P) =—3.47x107°pP3 +1.86 x 107 12p2 — 2,01 x 10~11p
+3.95 x 10717, (5.61)
D(P) = 7.70 x 10714P3 — 421 x 1071°P2 — 596 x 10~7P
+3.70 x 107%, (5.62)
E(P) = —1.03 x 10711P3 + 5.24 x 1078P? + 1.55 x 107*P

+4.88x 1071, (5.63)

La capacidad calorifica del sistema tubo-tuberia de revestimiento-cemento, puede ser calculada
como el promedio en peso de las capacidades calorificas de cada componente del sistema:

Mtubo + Mtreb

Mcemento
p tubo +

Cpttc = Cp trev Cp cemento / (5.64)

Mtotal Mtotal Mtotal

donde M¢orqr = Miubo + Merep + Meemento, Y M €5 el peso del tubo, casing y cemento en un
volumen de control.

El intercambio de calor entre el fluido y la formacién, q, puede calcularse con la siguiente
ecuacion:
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q =211 Upo(Tr — Twp) (5.65)

donde Tf es la temperatura del fluido fluyenteU,, es el coeficiente global de transferencia de

calor y expresa:

L _ Tto + Teoln(Teo/Tti) + Ttoln(Tqais/To) Tto Teoln(reo/Tci)
Uto Ttileo ke kais Tins(hct+hy) Kerev
TeolN(Twab/Teo)
+ Le—whr cos (5.66)
kcem

esta ecuacion presenta diferentes resistencias que existen en la transmisiéon de calor entre el
_muestra la conveccion dentro del tubo, Tt Tte/Te))  Ttoln(Tais/To)
tifito k¢ Kais
transferencia de calor por conduccion en el espesor del tubo y el aislante alrededor del tubo.
Tto Teoln(eo/Tei) Teoln(rwn/Teo)
Tins(hcthy) ’ Kerev ’ kcem

dentro del tubo, conduccidn a través de la tuberia de revestimiento y conduccion a través del

T
to son la

fluido y la interfase.

son los términos de transferencia de calor por conveccion

espesor del cemento, respectivamente.

En un sistema multifdsico, es posible calcular el coeficiente de Joule Thompson a partir de la
aproximacién tedrica desarrollada por Alves et al.'®®, que ha mostrado buenos resultados al
calcular perfiles de temperatura. La ecuacién para estimar el coeficiente de Joule Thompson se
puede expresar:

o0 @@, ) e

5.4.- Modelo de flujo de deriva.

El modelo de flujo de deriva es una simplificacién del modelo de flujo de fases separadas
(bifasico), que centra su atencién en la velocidad relativa de las fases y en la velocidad de la
mezcla. El concepto basico del flujo de deriva se basa en considerar a la mezcla como un todo, en
lugar de considerar dos fases separadas. Bajo este concepto, el aspecto mds importante del
modelo de flujo de deriva es la reduccion del nimero de ecuaciones necesarias para su
formulacién, en comparacién con el modelo de fases separadas.*

El modelo de deriva se vuelve mas simple en su descripcién, generando la pérdida de algunas
caracteristicas del flujo de mas de una fase por la ausencia de algunas ecuaciones fundamentales
del flujo; sin embargo estas carencias se compensan utilizando ecuaciones constitutivas de
acuerdo al tipo de fluido que se tenga, al colgamiento de las fases y al patrén de flujo que se
desarrolle localmente. Otros aspectos interesantes del modelo de flujo de deriva se relacionan con
el escalamiento de sistemas que tienen aplicacion directa en la planeacion y disefio de sistemas de
ingenieria y experimentales de flujo multifasico. Ademas, es importante sefialar que el modelo
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debe formularse basado en la mezcla en su centro de masa, para preservar las caracteristicas
aditivas de las variables extensivas.

Estrictamente hablando, el modelo de flujo de deriva se expresa en términos de tres ecuaciones
de conservacidon que son continuidad de una fase, continuidad y momento de la mezcla,
adicionando una cuarta ecuacidén que describe la conservacién de energia para la mezcla, de tal
forma que se tiene:

Ecuacidn de continuidad para la fase aceite:

(“LPL) +5, (UL“LPL) - =0. (5.68)

Ecuacién de continuidad para la mezcla:

0 d
t [om] + 22 [PmVm] = 0. (5.69)

Ecuacién de conservacién de momento para la mezcla:

aP pGPLaL(l_aL)Urg) fPmVa .
+ 5 (o) + 5 (o) + o (PELAIE ) 4 [0 1 g sin 6 +
Z turby —
- (r + W) =0. (5.70)
Ecuacién de conservacién de energia para la mezcla:
aoT dT aopP
q= ( P/,Dm —+ pmcpm ot + PtccCptcc at —PmCpmMm ot
0P/pm) | _d ( vh : )
m— T W h,, + >t 9gzsin o). (5.71)

5.5.- Patrones de flujo.

Durante el desarrollo de un flujo multifasico a través de tuberias, las fases presentes en el flujo
pueden adquirir diferentes configuraciones o arreglos geométricos denominados patrones de flujo
qgue dependen fuertemente de la presidn, el flujo y la forma de la tuberia. En los modelos, ya sean
empiricos, mecanicistas o por fases separadas, el comportamiento del flujo varia en funcién del
patrén de flujo presente, por ello es de suma importancia tener una estimacién adecuada de estos
patrones de flujo a lo largo de la tuberia de produccién. Esencialmente, todas las predicciones de
patrones de flujo estan referidas a datos de sistemas de baja presidén, despreciando la

1 .
08 Como consecuencia, se puede

transferencia de masa entre las fases y con una sola fase liquida.
tener resultados erréneos en pozos de alta presion y alta temperatura, asi como en pozos

productores de aceite y agua o pozos con tendencia a la formacién de espumas.
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En el caso particular de pozos productores de aceite, la mayoria de los trabajos de investigacion
reconocen la existencia de cuatro patrones de flujo principales: burbuja, bache, agitado y anular,
como se muestran esquematicamente en la figura 5.3.

El flujo tipo burbuja se caracteriza por la presencia de la fase gas distribuida de uniformemente en
forma de burbujas embebidas en una fase liquida continua, algunas de estas burbujas pueden ser
mas grandes y moverse a una mayor velocidad que la del liquido, ocasionando un deslizamiento
entre las fases. Por otra parte, si las burbujas son pequefias y se trasladan a la misma velocidad del
liquido, sin ocasionar un deslizamiento entre las fases, se dice que el tipo de flujo es disperso.

En el flujo tipo bache, el gas se localiza en un espacio considerable dentro de la tuberia con una
forma axialmente simétrica en forma de bala y ocupa casi toda el drea transversal de la tuberia, a

esta forma se le denomina burbuja de Taylor.’®

Por otro lado, la fase liquida dentro de la tuberia
forma un bache con una serie de burbujas pequefias uniformemente distribuidas y a su vez este
bache de liquido separa dos burbujas de Taylor. Ademas, el liquido forma una pelicula alrededor
de las burbujas de Taylor y normalmente su direccion de flujo es descendiente, mientras que las

burbujas de Taylor y los baches de liquido tienen una direccidon ascendente.

Por otro lado, el flujo agitado es desordenado y los baches de liquido, asi como las burbujas de
Taylor se encuentran distorsionados y ninguna de las fases, liquido y gas, son continuas en la
tuberia. En este tipo de flujo es comun una oscilaciéon, o alternancia, en la direccién del
movimiento de la fase liquida.

Por ultimo, el flujo anular se caracteriza por la presencia de un flujo continuo de gas en el seno de
la tuberia, mientras que la fase liquida fluye ascendentemente en forma de una pelicula existente
entre la pared de la tuberia y el bulto de gas, asi como en forma de pequefias gotas de liquido
distribuidas en el gas. A medida que la velocidad del flujo de gas aumenta, una mayor cantidad de
liqguido se dispersa, haciendo que la pelicula de liquido en la pared sea cada vez mas delgada. En
este tipo de flujo, dos parametros de importancia son: el esfuerzo de corte en la interfase del
bulto de gas y la pelicula de liquido, ademas de la cantidad de liquido que se incorpora al bulto del
flujo.

La secuencia tipica de aparicidén de los diferentes patrones de flujo es la siguiente: desde el fondo
del pozo, un flujo de aceite a condiciones de presion por arriba de la presidn de saturacion fluye
Unicamente en fase liquida, conforme el fluido sube por la tuberia de produccidon existe una
disminucién en la presidn y da lugar a la liberacion de gas que estaba disuelto en el aceite. Este gas
que se libera, lo hace en forma de pequefias burbujas dispersas en una fase liquida continua (flujo
burbuja); conforme el flujo continta ascendiendo la presién y la temperatura son menores, el gas
liberado se expande y una nueva cantidad de gas disuelto es liberado, que en conjunto con el gas
ya existente forman burbujas de mayor tamafio capaces de chocar entre ellas propiciando la
formacién de burbujas de Taylor separadas una de otra por regiones de fase liquida continua (flujo
tipo bache); a medida que la cantidad de gas se libera y expande, las burbujas de Taylor se
desestabilizan y rompen ocasionando la apariciéon de burbujas de formas y tamafios diferentes,
que fluyen de manera desordenada en la tuberia (flujo agitado); esta condicion de flujo
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prevalecerd hasta que la cantidad de gas presente sea lo suficientemente grande para empujar al
liquido hacia la pared de la tuberia y crear un bulto de gas continua fluyendo en el centro de la
tuberia ocupando casi la totalidad del area transversal de flujo (flujo anular).

Flujo Flujo Flujo Flujo
burbuja bache agitado anular

Figura 5.3.- Tipos de patrén de flujo en una tuberia vertical con flujo ascendente.

Para calcular el gradiente de presion en un flujo de dos fases, uno de los pasos mds importantes es
determinar el tipo de flujo y el régimen en el que se desarrolla. Existen dos métodos generales
para definir las condiciones que pueden ocurrir debido al tipo y régimen de flujo: mapas de
patrones de flujo y criterios de transicién entre patrones de flujo.

En el método de mapas de patrones de flujo se necesita de un grafico, donde las velocidades
superficiales son sus coordenadas, los cuales generalmente son creados a partir de informacién
obtenida de experimentos a condiciones especiales; sin embargo, la extrapolacion de esta
informacidn a otros casos de estudio podrian no ser lo suficientemente adecuados. Por otra parte,
la segunda opcién consiste en modelar el mecanismo de transicién a partir de ecuaciones que
representan los criterios entre los diferentes patrones de flujo, este criterio es menos dependiente
del caso de estudio y brinda una mejor estimacién comparado con los mapas experimentales.

A continuacidn se describen los criterios de transicidn entre los diferentes regimenes de flujo.

Criterio de transicion flujo burbuja/flujo bache.- Cuando la velocidad del gas es baja, la fase
continua estd dada por el liquido, y el gas se desplaza en forma de burbujas a través de esta fase
continua. A medida que la velocidad del gas aumenta, ocurre la transicion del flujo tipo burbuja
hacia el flujo tipo bache, esto debido a una aglomeraciéon de pequeias burbujas para formar
burbujas de mayor tamafio denominadas burbujas de Taylor que pueden ocupar la mayor parte o
en ocasiones la totalidad del &rea transversal de la tuberia. Taitel et al*®> determinaron
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experimentalmente que esta transicion ocurre a una fraccién de gas aproximadamente igual a
0.25, por lo que el valor del colgamiento debera ser menor a 0.75.

La velocidad de deslizamiento definida como la diferencia entre la velocidad del gas y la velocidad
del aceite se expresaria en el limite de transicién como:

Usg Vst

V. < , 5.72
$ T o025 075 (572)
y re arreglando, queda como:
Vsg > 0.25v5 + 0.333vy; . (5.73)
La velocidad de deslizamiento se puede calcular a partir de la correlacién de Harmathy:'®
1/4
gos(pi—p
vy = 1.53{5(/)—29)} ) (5.74)
l

donde g es la tensidn superficial. Ademds se sabe que el diametro de la tuberia influye en el
criterio de transicidn, por lo que Taitel también presenta una ecuaciéon para determinar el
didmetro minimo para que el flujo burbuja exista:

_ Gs(pl_Pg) 1/2
dmin = 19.01 |——= : (5.75)
Prg

A velocidades de liquido altas, las fuerzas por turbulencias rompen las burbujas de gas de mayor
tamanfio para formar burbujas de menor tamano, por lo que incluso a fracciones de gas mayores de
0.25 el flujo tipo burbuja puede existir. A este tipo de flujo se le conoce como flujo disperso. Para
describir la transicion entre el flujo tipo burbuja y el flujo disperso se tiene la expresidn

0.5 _ . 0>
5 ( 04 ) (ﬂ)o ° (ﬁ)“ (v +v5g) " > 0.725 + 4.15 (vi) (5.76)

(pi—pg)a a5 Vsi+Vsg

Cuando la velocidad de la mezcla hace que la parte izquierda de la expresién (5.76) sea mayor a la
parte derecha de la misma, el flujo burbuja persiste a valores de fracciéon de gas mayores a 0.25.

Criterio de transicion flujo bache/flujo agitado.- como ya se ha mencionado, el flujo tipo bache
consiste de dos partes: burbujas de Taylor y baches de liquido, mientras que pequefias burbujas
de gas se encuentran dispersas en la fase liquida la cual esta separada por las burbujas de Taylor.
Conforme el flujo de gas aumenta, la interaccién entre la pelicula de liquido, que desciende por la
pared de la tuberia, y las burbujas de Taylor que ascienden igualmente aumenta. Esta interaccion
ocasiona que las burbujas se desestabilicen y rompan para formar burbujas distorsionadas de
menor tamafo. Para la transicion a flujo agitado se ha mostrado que la velocidad de la mezcla
debe ser mayor que la calculada por la ecuacién (5.76), y la velocidad del gas debe ser lo
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suficientemente alta para romper las burbujas de Taylor.’® Por su parte Ansari et al'®, basado en
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el trabajo de Scott y Kouba'®, describen este fenédmeno de transicion a valores de fraccién de gas
mayores a 0.76, y recomiendan la siguiente ecuacién para estimar el criterio de transicion del flujo
bache al flujo agitado

Vs
ﬁ > 0.76 - Vsg = 3.171]51. (5.77)

Por otro lado, muchos investigadores han considerado que el flujo agitado es una variante del flujo
tipo bache, lo han mostrado al tratarlo de esta manera en aplicaciones de flujo en campos de
aceite.'®

Criterio de transicion flujo agitado/flujo anular.- La transicidn entre estos dos tipos de flujo ocurre
cuando la velocidad del gas es lo suficientemente alta y evita que gotas de liquido entren desde la
pelicula de liquido en la proximidad de la pared de la tuberia hacia la corriente de gas que fluye en
el centro de la tuberia. El criterio para esta transicidén se establece a partir del trabajo de Taitel et
al.>*y se escribe de la forma:

o) -

PG

Vsg > 3.1 {

De acuerdo a los criterios mostrados anteriormente, se puede definir el patrén de flujo utilizando
el procedimiento que se muestra en la figura 5.4

¢Se cumple el criterio de la No | Existeel flujo tipo
ecuacion (5.73)? “| burbuja
Si
N
¢Se cumple el criterio de la Si Existe el flujo tipo
ecuacion (5.76)? disperso : —
Existe el flujo tipo
anular
No
\ Si
éSe cumple el criterio de la Si .| ¢Se cumple el criterio de la
ecuacion (5.77)? ecuacién (5.78)?
No No
N N
Existe el flujo tipo Existe el flujo tipo
bache agitado

Figura 5.4.- Diagrama de calculo para estimar el patréon de flujo.
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Una vez que se ha determinado el patrén de flujo dominante en una regién de tuberia, a las
condiciones de velocidad de las fases, el siguiente paso es identificar el comportamiento de
pardmetros hidrodindmicos y de transporte en el sistema de acuerdo al patrdn de flujo presente,
tales como el colgamiento de liquido, velocidad de deslizamiento entre fases, densidades vy
viscosidades de la mezcla de fases, entre otras.

En este trabajo se presenta el modelo para describir el comportamiento de estos parametros de

acuerdo a los trabajos de Hasan y Kabir.>> **°

En los patrones de flujo tipo burbuja y tipo disperso, la expresion para el colgamiento se presenta
de la forma:

a=1——— (5.79)

donde C, se define como:

C = {1.2 sid < 0.12m o si vg > 0.02 m/s} ' (5.80)

20sid>012mysivg <0.02 m/s

y Ug se describe por la expresidn (5.74).

La densidad y viscosidad de la mezcla en estos dos patrones de flujo se pueden obtener a partir de
las siguientes expresiones:

pm =P+ pg(l —ap), (5.81)

Hm = way + pug(l —ap), (5.82)

donde p;y pg son la densidad del aceite y del gas respectivamente, y son obtenidas facilmente a
partir de la ecuacion de estado seleccionada, mientras que p;y pg representan la viscosidad para
dichas fases, esta propiedad por fase puede ser obtenida a partir de correlaciones'® o por
modelos basados en estados correspondientes, para el caso del aceite, como se puede observar

en el apéndice B.

Para el caso de los patrones de flujo tipo bache y agitado, la ecuaciéon de flujo de deriva (5.79) es
igualmente aplicable para determinar el valor de ;. Sin embargo, debido a la naturaleza
desordenada de flujo, es recomendable usar un valor de 1.15 para C,. Mientras que para v se
tiene la expresion:

_, 05
v = 0.35 (gd M) Vsen 8(1 + cos 6)12, (5.83)

p1

a la vez que para p,, Y Uy, se utilizan las ecuaciones (5.81) y (5.82) respectivamente.
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En el flujo anular, el colgamiento de liquido se estima en el centro del flujo en lugar de toda la
seccién transversal de la tuberia, y se expresa de la forma:

Qe =—, (5.84)
donde Fr es la fraccidn del liquido total que entra al nicleo. Cuando la pelicula de liquido es

totalmente turbulenta, la entrada de liquido se puede obtener como una funcién Unicamente de la
velocidad critica del vapor de la forma:

{ Fr = 000551757-?? ST Verip < 4 } (5.85)
Fg = 0.8571l0og1oVcrie — 0.20 > 4)° |
con:
o Ysghg (Pg 1z
Verie = 10,0002 (pl) . (5.86)

5.6.- indice de Productividad

Para poder determinar lo que un pozo en particular puede producir de forma apropiada, es
necesario conocer su potencial, y comparar lo que el pozo es capaz de producir en las condiciones
en las que se encuentra. El potencial es el gasto maximo que aportaria un pozo si se le impusiera el
mejor conjunto de condiciones posibles; de acuerdo al conocimiento del yacimiento, las
propiedades del fluido, estado actual de presidn, saturaciones de fluidos, permeabilidades
relativas, dafio al pozo y las caracteristicas de la tuberia de producciéon (TP) y la linea de descarga
(LD). La relacién del gasto de produccién de un pozo y el abatimiento de la presién en este gasto
particular se denomina indice de productividad (IP).

Para el caso de yacimientos donde la presién de fondo es mayor a la presidn de saturacion, existe
flujo monofasico y el comportamiento de su indice de productividad es casi constante,
independientemente de la producciéon a condiciones superficiales.

Para una sola fase, ya sea petréleo o liquidos en general, el IP estd determinado por la Ley de
Darcy para flujo radial:

_ 1.487x10*koh(Pyws—Pwy)
do = HoBo|in(F£)-0.75-5-D| ’

(5.87)

donde q, es el gasto volumétrico que ingresa al pozo, k, es la permeabilidad del aceite en la
formacién en milidarcy, h es el espesor de la formacion en metros, B, es la presidn estatica del
yacimiento en bar, P, ¢ es la presion del fondo del pozo en bar, 4, es la viscosidad del aceite en
centiPoise, B, es el factor de formacién de volumen de aceite, 7, es el radio de drene en metros,
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T €s el radio del pozo en metros, S es el factor de dafio total a la formacion, D es el término por
flujo turbulento.'®®

Una simplificacion para describir la cantidad de fluido que entra al pozo, desde la formacién, se
hace considerando flujo radial de una sola fase alrededor del pozo, con una distribucién de la
permeabilidad homogénea y con la formacién saturada completamente con el fluido en cuestidn,
y considerando que en pozos de petrdleo, el término D, es despreciable, especialmente en
yacimientos de baja permeabilidad o en condiciones de gastos de produccidn bajos, la expresion
(5.87) se resume como:

_ 1.487X10_4koh(Pws_ow)

Go = T uopain(Z)-075] (>88)
La expresion (5.88), puede ser reescrita de la siguiente forma:
qo = IP(Pys = Dwy), (5.89)
donde:
p = 1.487x10 *k,h (5.90)

uoBo[ln(rr—;)—OJS] '

Cuando se tiene el caso particular, en el que la presién de fondo de pozo es menor a la presion de
saturacion, la ecuacion de Darcy deja de ser aplicable ya que se considera un comportamiento no
lineal entre la relacidn del gasto de produccién y el abatimiento de presién particular para este
gasto; a este comportamiento no lineal se le conoce como IPR, y se justifica al entender que
cuando la presion en el fondo del pozo es menor a la presién de saturacion existe liberacidn
continua de gas, disminuyendo el valor de k, y disminuyendo entonces el IP. El efecto resultante
de esta serie de fendmenos es un comportamiento de afluencia (IPR) no lineal.

Para yacimientos productores con gas disuelto liberado, suponiendo flujo radial, medio poroso
uniforme e isotrépico, y que los efectos gravitacionales y de compresibilidad de la formacion son
despreciables, Vogel'® propuso la siguiente expresiéon empirica para determinar la curva del
comportamiento de flujo del yacimiento al pozo:

9 —1-02 (ow ) — 08 (ow )2 . (5.91)

Admax ws Pys

Para obtener P, s en forma directa, conociendo B, q Y Gmax S€ emplea la siguiente ecuacion:

P, = 0.125P, (—1 + \/81 - 80( a )) . (5.92)

Admax
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Por otra parte, el IPR compuesto considera una combinacién de indices de productividad. Se basa
en la Ley de Darcy cuando las presiones de yacimiento estan por arriba de la presién de
saturacidn, y cuando la presion esta por debajo de ésta se utiliza el IPR de Vogel. Este IPR
compuesto es particularmente utilizado cuando la presién del yacimiento estd por arriba de la
presidn de saturacién y la presién de fondo esta por debajo.

Por lo tanto, cuando P, = P, se utiliza la expresion (5.88) y mientras que para la condicion
donde P, < Py se tiene:

q=q,+ (%) [1 —0.2 (I;Z:) —-0.8 (I;Z:)Z] (5.93)
donde:
qp = IP(Rys — Pp), (5.94)

siendo gy, el gasto volumétrico con la condicién P,,s = Py,; y Py es la presion de saturacion.

Por otra parte, las curvas IPR transitorias se utilizan para generar un andlisis de la declinacion en la
produccién en un pozo. Sin embargo, estas curvas Unicamente son vdlidas en el periodo de
produccién correspondiente al flujo radial transitorio en el fondo del pozo, antes de alcanzar el
umbral del estado pseudoestacionario de flujo. Este periodo transitorio se define para tiempos de
flujo menores a t,,55 en horas, donde:

Ciré

tpss = 1277.5 4L (5.95)

siendo @ la porosidad, y, la viscosidad del aceite en cP, C; la compresibilidad en 1/bar, 7, el radio
de drene en metros, y k la permeabilidad en milidarcy. De acuerdo a esta expresion se puede
observar que a valores de permeabilidad bajos, el periodo transitorio de producciéon es mayor.
Consecuentemente, muchos yacimientos de gas con baja permeabilidad producen una mayor
parte de la reserva recuperable en este periodo transitorio, lo cual hace que el uso de las curvas
IPR transitorias sean de gran utilidad en la prediccién de la declinacidn de produccién.

Para un yacimiento homogéneo que produce en una sola fase, se utiliza una aproximacién semi
logaritmica para un pozo con dafio a la formacidn, s, produciendo a flujo constante, q,, la cual se
expresa de la forma:

1.487X10 " *koh(Pws—Pwy)
o = '
o ﬂOBO{[lo‘g(L)—&B]+log(t)}

BuoCtry

(5.96)
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5.7.- Discretizacion del modelo de flujo transitorio.

En un problema de caida de presidén en una tuberia, para un flujo transitorio, a partir del modelo
de flujo de deriva se tienen las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

Condiciones iniciales: al tiempo inicial, t=0, la densidad, velocidad y energia interna del fluido son
funciones conocidas, que dependen de la distancia.

Parat = 0:
p,u,V =p(x),ulx),V(x) conocidas.

Condiciones de frontera: se determinan para tiempos mayores que cero (t > 0). Se tiene que los
valores de gasto madsico y energia interna del fluido a la entrada son conocidas y constantes y la
presion a la salida es también conocida y constante.

Parat > O:
A la entrada (x = 0).
Gasto| ,—o, = Gasto;, = cte.
V| =0 = Vi, = Cte.
A la salida (x = L).
P| x=1 = Pout = cte.

Adicional a las condiciones de iniciales y de frontera, es necesario contar con una serie de
ecuaciones que permitan cerrar el modelo de calculo satisfactoriamente, denominadas ecuaciones
constitutivas las cuales brindan informacién de propiedades complementarias del sistema para
resolver el problema de flujo multifasico en tuberias, tales como son la capacidad calorifica de las
fases, perfiles de velocidad de la mezcla en su centro de masa y su centro de volumen, velocidad
relativa, estimacion de valores de viscosidad por fase, comportamiento de la interfase, ecuacion
de estado, entre otras.

La forma de resolver el problema de flujo multifasico en estado transitorio es por un
procedimiento numeérico,*’ en el cual es necesario discretizar la tuberia en celdas, como se mostré
en la figura 5.1, en donde cada celda o volumen de control se analiza de la forma como se
presenta en la figura 5.5. Se pueden desarrollar dos metodologias de solucién numérica
separadas; la primera es por un método de solucién sucesiva, en donde las propiedades del
sistema se obtienen celda a celda, mientras que el otro método se basa en un modelo de solucién
global, donde el perfil de propiedades para cada una de las celdas de la discretizacion se obtiene
simultdaneamente.
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Celda de momento Frontera de

la celda
Centro
1 dela 3
celda
Celda escalar
i—1/2 i+1/2 , i+ 3/2
i 1 +1

Figura 5.5.- Esquema de diferencias escalonadas para el modelo hidrodinamico.

El esquema global de solucién numérica se basa en sustituir el sistema original de ecuaciones
diferenciales por un sistema de diferencias finitas, parcialmente implicitas en el tiempo y
regresivas en espacio®®®, mediante el cual es posible discretizar y linealizar el sistema de
ecuaciones en funcion de las cantidades vectoriales (velocidad de la mezcla, velocidad relativa de
las fases) descritas en las fronteras de cada celda, tal que para la ecuacidon de conservacién de

masa para la mezcla, discretizada en diferencias finitas y linealizada, se tiene:

n+1 n+1

6p”l (“ aL) apﬂl (1 I ) (‘ m i+1/2 (‘ m i—-1/2
| —_ 0
aal At 6P At Az

. (5.97)

De forma similar, para el caso de la ecuacién de conservacidn de masa de la fase aceite se tiene la
expresion en diferencias finitas y linealizada como se observa a continuacién:

1 1

(a"“—aL) ( a BPL) (pnti_pn) (i)n (aLsz)i+1/2(u77}1+ )i+1/2 (awpl);_ 1/2( v i-1/2
At pL OP At pL/ Az

_ ( 1 )n (PGPL“L(l—O-’L)Ur)n n (L)n (PG.DLO-’L(l—aL)vr)n -0 (5.98)
pLAZ/; Pm i+1/2 Az/ Pm i—1/2

En el caso de la ecuacidon de conservacion de momento para la mezcla, esta se discretiza en
diferencias finitas en dos partes, una para cada frontera de la celda, de tal manera que se tiene:

Parai+ 1/2:
(PRvRH —pholt), P P v "
l+1/2+( i+1 —Fi )+(fpm m+pmg51n9) +
At Az i+1/2

(PmVin) 41— (PmVi){ 4+ L I:(pGpLaL(l_aL)er')n _(PGPL“L(l—aL)Uf)n] n
1+1

Az Pm Pm i

(Z,um?ﬂ/z) [Um?+1 - va?+1/2 + vm:l] =0. (5.99)
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Parai—1/2

(P

_p?nvrr;l.)i_l/z + (P

+1 +1 n
At Az

+ sin 9) +
> d Pmd i—1/2

(Pmvin)i = (PmVi)i: 1 [(PGPL“L(l_aL)v$)n _ (PGPL“L(l_aL)vrz)n ]+
i-1

i—-1
+ —_
Az Az Pm i Pm

(Z”m?—l/z) [Um? - va?—1/2 + vm?_l] =0. (5.100)

El sistema de ecuaciones lineales obtenidas en (5.97) a (5.100), después de un extenso
tratamiento algebraico, se puede reducir a una sola ecuacién en términos de la presiéon® para
cada una de las celdas, como se muestra a continuacion:

a; P + b P + P = d;, donde i =1, 2,3, .., ntc, (5.101)

con:
A2 |10 Ly n
a; = = (_ Pm) ( LPL) -1 ' (5.102)
Az=j pL Oay, i NPm/i_1/2
b = (apm)" _ (Lapm)" (a %)” G (aLpL)” 4 (aLpL)"
l P /i pL daL/; Lol 7 a2z |\ pp i+1/2 Pm 2 1/2 '
(5.103)
A2 |10 n oo n
mt [y ey -],
Az%§ pL Oay, i Pm 7it1/2
di=e+fitgi+th+i+ji—k, (5.105)

que, a su vez tiene:

apm)n ( 1 apm)n ( apL)n
e, =(—=) —(—==) (a;—) , 5.106
L (ap i ppday/); \"L op J; ( )

fi= {2— 1 - (& 22m)" (22e)® (o222 = omvdor }

pL 0ay i Pm 7iy1/2

_ At 1_(iapm)" (aLpL)"
Az?j pLoar/; \ pm /;

[(Pm V)T — (PmVm) 1] } . (5.107)
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_ faen ]| 1 0pm\™ (Lo \" | (fomvE A\
o= |- (B () |kt pgsino)

| i i+1/2] i+1/2
Ae2™ - 10 n o n - v3 . n
Az i pLoaL/; \ pm i-1/2] 2d i-1/2
A U P (i apm)” (aLpL)" '(pchaLu—aL)v%)" _ (pGpLaLu—aL)v%)"'
' Az? | prLoar/; \ pm i+1/2]L Pm i+1 Pm il
_ En 1— (i aPm)n (“LPL)n -(PGpLaL(l_aL)vrz')n + (PGPL“L(l_aL)V%)n ]
Az? | prLoaL/; \ pm i-1/2] L Pm i Pm i—1J ’
(5.109)
a2 [ 1 apm\ fappr\® -
= (——pm) ( LpL) — 1| (pmVm)i+1/2
Az=j i pL Oay i Pm 7it1/2 |
ae2" ( 1 apm)” (am)“ '
—— [(===) (== -1 (e™v™),_ 1/, (5.110)
222 (\owoa); \om )iy _ (omVm)i-1/2

—

Ae2™ _ 1 dpm\™ [« n _
n at~ _ (1 opm LPL n _ n n
(2"‘mi+1/2) a5 |1 (pL 0aL) ( o ) [”mi+1 ZVmiyp t "mi]

Ji =
i i+1/2]
_ nyaet| (L 2m)" (e’ '[ n_ oy m ]
{(Zumi—uz)Azsi 1 proa); \pm i1y Umi = 2Vm_15 F Vmi_q| (-

(5.111)

10 n
kiz(—ﬂ) r*. (5.112)

pL oay/;

La ecuacion (5.101) se establece para cada una de las celdas de la malla del sistema. Esto implica
un sistema de ecuaciones de ntc x ntc (ntc= numero total de celdas), con una matriz formada por
los coeficientes a;, b; y ¢; que es del tipo tridiagonal, de lado izquierdo, y otra formada por los
valores d; del lado derecho, como se muestra a continuacion
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0 |
0 Antc—1 bntc—l Chic—1 Pntc 1 gtc—l
0 0 Antc bntc 4 Pntc ) nee

(5.113)

Este sistema se puede resolver mediante un método numérico tipo gaussiano, similar como al

incorporado en la subrutina numérica llamada Tridag (Numerical Recipes, 1992), para la solucidn

de sistemas de ecuaciones por matrices tridiagonales.

Adicional al modelo numérico descrito anteriormente, la forma de presentar la ecuacién de

conservacién de energia es como sigue:

n+1 n+1 n+1 n
n+1 _ Pj Pmi pml n+1 1 —T;
q; (hmi - Om i) At + (pmlCPm 1) At +
n+1l_n n+1
n+t1 i T n+1 PP n+1
(ptcc iCPtcc i) At (pm ilm lCPm l) At ~ Pmi
n+1 n (v”+-1 )2 ( n+1 )2
(P/ ) ( / ) hn L\mit1/2 hn+1 + Ymi-1/2
Pm Pm/; + n+1vn+1 mi+1/2 2 . 1/2 2
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la cual es una ecuacién que se resuelve de forma desacoplada al sistema de ecuaciones de

momento y masa de la mezcla y de la fase.
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6.- CALCULOS DE FLUJO MULTIFASICO TRANSITORIO DE CRUDOS ASFALTENICOS EN TUBERIAS

Se ha pensado que los asfaltenos, considerados como la fraccion mds pesada de un aceite crudo,
se encuentran en suspension coloidal en el petrdleo, debido a que la superficie de las particulas
asfalténicas disueltas en una fase continua, como es el aceite, se encuentra rodeada en su
totalidad por resinas en forma micelar. Sin embargo, si existe alguna perturbacion fisico-quimica
se provoca que la concentracién de moléculas de resina cambie, alterando la estabilidad de las
particulas asfalténicas suspendidas en el aceite, provocando una interaccion mutua entre
asfaltenos; a este fendmeno se le conoce como agregacidon. Cuando la temperatura del crudo
disminuye, el poder de solubilizacién de los componentes del petrdéleo, sin considerar a los
asfaltenos, también disminuye provocando que algunas micelas resina-asfalteno se desestabilicen
y se agreguen entre ellas formando grandes cimulos. Bajo condiciones isotérmicas, la disminucién
de la presién del crudo se asocia con la disminucion de la densidad del fluido v,
correspondientemente con la disminucidn de la solubilidad. Los agregados asfalténicos pueden
tomar diferentes formas, dependiendo de: el tamafio de las particulas, su polaridad y la del
solvente o precipitante. Pequenas particulas de asfalteno pueden disolverse en fluidos petroleros,
mientras que particulas relativamente grandes pueden flocular debido a la presencia de parafinas,
formando agregados al azar.

Debido a la naturaleza aromatica, los asfaltenos son insolubles en parafinas de cadena lineal. De
igual forma se ha mostrado el efecto del nimero de carbonos del agente precipitante sobre la
cantidad de componentes insolubles del crudo, observdndose como la cantidad de precipitado
incrementa cuando disminuye el nimero de carbonos del agente precipitante, y también que a
partir del n-heptano la cantidad de asfalteno precipitada presenta muy poca diferencia con
respecto a aquella producida por los alcanos mas pesados, lo cual indica que los componentes mas
polares y, por lo tanto, los mas insolubles precipitan con n-heptano.?

Los modelos de precipitacién de asfaltenos constituyen una herramienta matematica que
relaciona los parametros fisico-quimicos del sistema asfaltenos-solvente con los mecanismos
intermoleculares que dan origen a la aglomeracién y precipitaciéon. Los modelos predictivos se
dividen en cuatro grupos: 1) modelos de solubilidad; 2) modelos de sdlido; 3) modelo
termodinamico coloidal y 4) modelos termodinamicos de micelizacion.”®

Los modelos de solubilidad se basan en la teoria de Flory-Huggins y describen la estabilidad de los
asfaltenos en términos del equilibrio reversible en solucion. En primer lugar, el equilibrio liquido-
vapor (ELV) modela las propiedades de las fase liquida; entonces el equilibrio liquido-
pseudoliquido es descrito suponiendo que la precipitacion de los asfaltenos no afecta el ELV.

Los modelos de sdlidos tratan los asfaltenos precipitados como un componente simple en fase
solida, mientras que las fases crudo y gas son modeladas con una ecuacidn de estado cubica. Estos
modelos requieren de una gran cantidad de parametros experimentales.

Un modelo termodindmico coloidal esta basado en la termodinamica estadistica y en la ciencia de
los coloides. Supone que los asfaltenos son particulas dispersas en suspensién coloidal,
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estabilizados por resinas absorbidas en su superficie. En este modelo, se determina el equilibrio
liquido-vapor utilizando una ecuacién de estado cubica para establecer la composicién de la fase
liguida. En base a medidas experimentales del punto de floculacién de los asfaltenos se estima el
potencial quimico critico de las resinas usando la teoria de polimeros en solucién de Flory-Huggins.
Este potencial quimico es usado para predecir el punto de floculacién para otras condiciones.

En los modelos termodindmicos de micelizacién se supone que las moléculas de asfalteno forman
micelas rodeadas por resinas. Se utiliza el principio de minimizacidon de la energia libre de Gibbs
para determinar la estructura y concentracion de las micelas. Estos métodos permiten calcular el
tamanfio de las micelas de asfalteno obteniendo como resultado una buena aproximacion respecto
a los datos experimentales.

El tipo y cantidad de depdsitos de compuestos organicos pesados del petrdleo varian dependiendo
de los hidrocarburos presentes y de la cantidad relativa de cada familia organica involucrada. En
general, la depositacién de asfaltenos se puede explicar con base en cuatro efectos o mecanismos:
1) efecto de polidispersidad; 2) efecto estérico coloidal; 3) efecto de agregacién y 4) efecto
electrocinético. Uno o mas de estos mecanismos puede describir la depositacion de asfaltenos
durante los procesos de produccion, transporte o procesamiento de crudo.

En el efecto de polidispersidad, el grado de dispersidon de las fracciones pesadas en el crudo
depende de la composicidon quimica del petrdleo. La relacion moléculas polares/moléculas no
polares y particulas presentes son los factores responsables de la estabilidad de la polidispersion
presente en el seno del crudo; cualquier perturbacién que altere el balance de los factores
mencionados dara origen a la depositacion de fracciones pesadas. Un cambio en la presion,
temperatura, composicién, asi como la adicion de un solvente miscible en el crudo puede
desestabilizar el sistema.

Por otra parte, el efecto estérico coloidal, se basa en que algunos constituyentes del petrdleo,
especialmente los asfaltenos, tienen una fuerte tendencia a la autoasociaciéon. Un incremento en
el contenido de parafinas permite que una parte de los asfaltenos presentes en el crudo formen
coloides, que se separan del aceite en forma de agregados, quedando otra parte que permanece
suspendida y estabilizada por agentes peptizantes como son las resinas. La estabilidad de los
coloides estéricos se debe a la concentraciéon del agente peptizante en solucion, la fraccidn
superficial de los agregados ocupada por el agente peptizante y las condiciones de equilibrio en
solucidn entre éste y los agregados asfalténicos.

A su vez, el efecto de agregaciéon considera una variacidn de la concentracion del agente
peptizante, que origina un cambio en la cantidad que se absorbe de éste en la superficie de los
asfaltenos. La concentracion de las resinas puede caer a tal punto que la cantidad presente no sea
suficiente para cubrir toda la superficie de los asfaltenos, esto permite la agregacidn irreversible
de particulas asfalténicas y su posterior floculacién.

Por ultimo, el efecto electrocinético, considera la generacion de un diferencial de potencial
eléctrico, debido al movimiento de particulas coloidales cargadas a través de un determinado
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conducto (medio poroso, tuberias), constituyendo un factor determinante en la depositacion de
asfaltenos. Los factores que influencian este efecto son: el eléctrico, térmico, las caracteristicas de
mojabilidad del conducto, régimen de flujo, presidn, propiedades de transporte del crudo vy
caracteristicas de las particulas coloidales.

6.1.- Velocidad de precipitacién de sélidos asfalténicos.

En un aceite crudo, que a condiciones de yacimiento se encuentra en una sola fase, los asfaltenos
se encuentran disueltos y estabilizados en el aceite. Sin embargo, durante un proceso de caidas de
presion, el aceite se expande reduciendo su capacidad como solvente frente a los asfaltenos. A
valores de presidn lo suficientemente bajos se logra alcanzar el umbral de precipitacién de los
asfaltenos contenidos en el aceite crudo, y éstos comienzan a precipitar a una rapidez especifica,
estos asfaltenos precipitados pueden llegar a unirse entre ellos por asociaciones de enlaces de
hidrégeno, en un proceso de agregacion, formando particulas de mayor tamafio; ya sea que los
asfaltenos como particulas agregadas o en su estado natural sin agregacion, pueden seguir un
mecanismo de difusidn hacia la superficie de la tuberia por la que el aceite fluye, una vez en la
superficie, el asfalteno se adhiere a la superficie y forma un deposito. De igual manera, tanto
particulas pequefias como grandes se transportan en la direccion del flujo de aceite por el efecto
de arrastre que se ocasiona por la velocidad a la que viaja el fluido en la tuberia.

De acuerdo al trabajo de Vargas et al.®>, la velocidad de precipitaciéon de asfaltenos se puede
modelar como una reaccién de primer orden en un sistema tubular, donde dicha velocidad de
precipitaciéon es proporcional a la diferencia de concentraciones del asfalteno contenido en el
aceite y el asfalteno en el equilibrio, de la forma siguiente:

%z —k,(Ci — C;7), (6.1)
donde Fjes la rapidez a la cual los asfaltenos disueltos precipitan del aceite para formar
microagregados en unidades de masa por unidad de tiempo, Ves el volumen del sistema, k), es la
constante de velocidad de precipitacion especifica, C; es la concentracién de asfalteno presente
en el aceite y qu es la concentracion de asfalteno en el aceite en equilibrio, esto a condiciones de
operacion.

En otras palabras, la rapidez de precipitacidon de asfalteno se puede determinar en funcién del
grado de sobresaturacién; de tal forma que entre mayor sea la sobresaturacién, la velocidad de
precipitaciéon es mayor.

La ecuacién (6.1) puede ser reescrita de la forma:

v,dCy

== k(G- ), 62
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de tal manera que al resolverla, se puede conocer la concentracién de asfalteno disuelto, Cy, en
cualquier posicidn, a partir de las condiciones iniciales:

Cy = Cy cuando z =0, (6.3)

obteniendo como resultado:

(C;; - C:q) = (C{; — qu)exp (—l;—pz). (6.4)

Multiplicando ambas partes de la expresion (6.4) por k,, y haciendo que 7 = z/v,, se tiene
entonces:

T, = kp(Ca‘ — C:q)exp(—kpr), (6.5)

donde 7, es la rapidez de precipitacion de asfalteno, Cy es la concentracién de asfalteno en el
aceite a las condiciones de entrada, C:q es la concentracién de asfalteno disuelto en el equilibrio,
y T representa el tiempo en el cual el aceite viaja una distancia z a una velocidad v,.

6.2.- Modelo de depositacion de sélidos asfalténicos®

Si se considera al aceite crudo como una mezcla coloidal, compuesta por cuatro grupos
mayoritarios de componentes denominados saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos, estos
ultimos representan la fraccién mas pesada y compleja dentro de un aceite crudo que, definida en
términos de su solubilidad, es soluble en solventes aromadticos e insoluble en alcanos. Los
asfaltenos se mantienen estabilizados dentro de una mezcla de hidrocarburos gracias al efecto de
interaccion que tienen las resinas sobre ellos, actuando como agentes peptizantes de los
asfaltenos; a las condiciones estdticas de yacimiento, las resinas y los asfaltenos se encuentran en
equilibrio termodindmico.

Sin embargo, debido a cambios en las condiciones termodindmicas tales como presion,
temperatura o composicién durante la produccion de aceite crudo, las moléculas de asfalteno
entran a una condicién inestable de equilibrio y tienden a precipitar y eventualmente depositarse
en alguna o varias partes a lo largo del aparejo de produccién desde el yacimiento hasta la
superficie (tuberias de produccién, tuberias de transporte y tanques de almacenamiento),
provocando problemas por reduccion del area efectiva de flujo y llegar hasta el obturamiento total
de la linea de produccion.

Antes de que una particula de asfalteno, que originalmente se mantiene suspendida en un aceite
fluyendo, llegue a formar parte de la capa depositada deben ocurrir dos procesos.®” Primero la
particula tiene que ser transportada hacia las paredes, por un mecanismo o una combinacién de
mecanismos que incluyen al movimiento browniano, difusidon turbulenta o por el movimiento
propio de las particulas; para este efecto de transporte, el tamafio de particulas tiene gran
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influencia para determinar el mecanismo dominante, por ejemplo, las particulas muy pequefias
estan sujetas predominantemente al efecto de movimiento browniano y difusién turbulenta,
mientras que las particulas de mayor tamafio, debido a su masa, serdn transportadas hacia la
pared bajo el efecto de fuerzas de momento. Una vez que las particulas de asfaltenos se
encuentran en la vecindad de las paredes de la linea de produccién, el segundo proceso a
efectuarse es la adhesion para formar parte de la capa asfalténica que reside en la pared.

En la primera etapa de la depositacién, las particulas de asfalteno se transportan por difusién
hasta la capa limite que se ha formado entre la superficie de la pared y el aceite

My = ke(Cap — Cys) (6.6)

donde k; es un coeficiente de transporte. En el caso de iones, moléculas y particulas de asfalteno
muy pequefias (por debajo de una micra), el transporte es difusional por naturaleza y k; se puede
obtener utilizando correlaciones para transferencia de masa por conveccién forzada, sabiendo que
la difusividad de las particulas de asfalteno puede ser determinada.

Por otra parte, para el caso de particulas por debajo de una micra, el coeficiente de difusion
Browniana puede ser determinado utilizando la ecuacidn de Stokes-Einstein

kgT
3nudy,

Dpif = (6.7)
Para el caso de particulas de asfalteno suspendidas en aceite, con un tamafio promedio de 0.5 pum
de didmetro, la ecuacion (6.7) predice coeficientes de difusidn en el orden de 10 m?/s y nimeros
de Schmidt en el orden de 10°. Para el caso de particulas con niimeros de Schmidt en el orden de
10° el coeficiente de transferencia de masa para un flujo turbulento se expresa a partir de la

0079f£v
8

SC2/3

siguiente expresion:®’

ﬁ:

, (6.8)

donde v es la velocidad a la que se mueve el fluido que transporta a las particulas de asfalteno, f
es el factor de friccion del fluido con la pared de la tuberia y Sc el nimero de Schmidt.

A partir de la definicién del nimero de Schmidt, dada por:

Sc = =2 (6.9)
piDpis '

donde y; y p; son la viscosidad y densidad del medio fluido respectivamente, y sustituyendo en la
ecuacion (6.8) se puede llegar a la relacién:

ﬁocd_2/3* v (6.10)
) , :
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Para un valor promedio de tamafio de particula constante, la ecuacién (6.10) se simplifica de la
siguiente forma:

'3 = klv ; (6.11)
sustituyendo la ecuacién (6.11) en la ecuacién (6.6) se tiene que:
mg = kav(Cap — Cas) (6.12)

La ecuacion (6.12) muestra que la velocidad de transferencia de masa de particulas de asfalteno,
desde el flujo en bulto del aceite hacia la superficie en la pared es proporcional a la velocidad del
aceite.

La adhesién de las particulas de asfalteno a la superficie se lleva a cabo una vez realizada la
transferencia de masa de particulas de asfalteno hacia las paredes del sistema. Mientras que en
teoria, la mecanica de fluidos y la teoria de difusién pueden explicar cémo las particulas de
asfalteno llegan a la vecindad de las paredes, no es posible predecir si subsecuentemente una
particula se adherira a la superficie o no.

Generalmente, pueden observarse tres situaciones basicas en relacion a la depositaciéon de
asfaltenos en una superficie a partir de un fluido en movimiento:

1.- El transporte difusional de las particulas a través de la capa limite adyacente a la superficie.
2.- La adhesidén del depdsito asfalténico a la superficie metalica o a una capa asfalténica.

3.- La remocidn de grumos o aglomerados de particulas de asfalteno depositado en la superficie y
su transporte lejos de la superficie por efecto del flujo de aceite.

La suma de estos mecanismos bdsicos representa la velocidad de crecimiento de la capa de
asfalteno depositado sobre una superficie.

Flujo de aceite
Depositacion [ > Remocion

Flujo turbulento en bulto
Particulas asfalténicas aglomeradas Desprendimiento

Turbulencias  gypcapa laminar

@D‘/ \@) J_&"_“_“@ ------- --@%rosién

P }Supeﬁicie

Depdsito asfalténico

Figura 6.1. Representacion esquematica de depositacién y remocién de asfaltenos
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El problema de adhesién puede formularse de forma estadistica en términos de la probabilidad de
gue una particula que se aproxima a una superficie se pega a ella, o alternativamente se adhiere a
una capa de particulas de asfalteno que se ha formado en la superficie. La correlacién general
aproximada reemplaza la diferencia de concentraciones en la ecuacién (6.6) por el producto de la
concentracién de bulto y la probabilidad de adhesidn (Sp), de la siguiente forma:

md = SpIBCAb (6.13)

Cuando S, = 1, la transferencia de masa predomina y de acuerdo a la ecuacion (6.12), ni; es
directamente proporcional a la velocidad del aceite. Para el caso donde S, # 1, la adhesion en la
superficie es significativa y m, podria disminuir o aumentar conforme la velocidad del aceite varia.
Las particulas de asfalteno se adhieren a la superficie si las fuerzas fisicoquimicas de adhesion
(Faan), entre estas particulas y la superficie sobrepasan en magnitud a las fuerzas de arrastre
Fgrag, presentes cerca de la superficie:

_ Faan
SP

= . (6.14)
Fdrag

Las fuerzas de adhesion generalmente siguen una forma de expresion de Arrhenius que puede ser
expresada como:

_Ea
Faan = Fae RTs (6.15)

donde F, es constante, E,; es la energia de activacidn de la adhesion y T es la temperatura de la
superficie.

Por otro lado, la fuerza de arrastre depende del coeficiente de arrastre, Cp, el area transversal de
flujo de las particulas de asfalteno, Ap, la densidad del aceite, p;, y la velocidad del aceite, v:

Farag = CoAppiv?. (6.16)

Al sustituir las ecuaciones (6.15) y (6.16) en la ecuacidn (6.14), la probabilidad de adhesidn puede
reescribirse como:

_Ea
e RT
Sp = ky — (6.17)
donde:
F,
g == (6.18)
CpAppi

Al sustituir la expresion (6.17) en la ecuacion (6.13) tenemos:
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. k

Mg = vzf e RTsCAb (6.19)
donde k, y E, son pardmetros ajustables a datos experimentales. El coeficiente de transferencia
de masa [ puede ser calculado a partir de la ecuacién (6.8). De igual forma, la ecuacién (6.19)

puede ser expresada de forma simplificada al sustituir la ecuacién (6.11) en ella:

k. _Ea
md = 7‘13 RTSCAb (6.20)

con:
kg =kik, . (6.21)

La ecuacién (6.19) muestra que la velocidad de adhesién de las particulas de asfalteno floculado es
directamente proporcional a la concentracién e inversamente proporcional a la velocidad de flujo
del aceite. Es importante recordar que para predecir los perfiles de depositacion de asfalteno a lo
largo de un sistema de produccion se necesita contar con calculos de precipitacién de asfalteno, el
modelado hidrodindmico del fluido y el modelado térmico del sistema. Esta ecuacion ha resultado
ser un modelo sencillo y eficaz para estimar la rapidez de depositacién de sélidos de asfalteno a lo
largo de la tuberia de produccién, considerando un balance entre la fuerza de adhesién del
asfalteno en la pared de la tuberia y la fuerza de arrastre por el movimiento del fluido a través de
la tuberia.
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7.- RESULTADOS Y DISCUSIONES
7.1.- Validacion del modelo.

En la aplicacion de un modelo de flujo no es suficiente que presente resultados, sino que es
necesario tener la certeza de que la informacidn que se estd presentando es adecuada, acorde a la
fenomenologia que se pretende modelar. Por tal motivo, es necesario que el modelo de flujo
utilizado sea validado, esto permite tener la confianza de que los resultados obtenidos de su
aplicacién, en un caso de estudio, son congruentes.

Una forma apropiada para validar los resultados de utilizar un modelo de flujo es comparandolo
con informacién experimental o de campo disponible. Sin embargo, no siempre es posible tener
acceso a este tipo de informacidn, por lo que dentro de la ingenieria, la forma mas utilizada y
practica para validar el funcionamiento de un modelo de flujo es por una modalidad de método
comparativo, en el cual se ponen en perspectiva los resultados obtenidos por el método
considerado y los resultados obtenidos, para un caso similar, utilizando algin otro modelo ya
establecido y previamente validado.'”*"*

En el presente trabajo se muestra una forma de validacién del modelo desarrollado, al comparar
los resultados de los perfiles de presidon obtenidos por éste y los resultados obtenidos por dos
modelos limite de flujo, los cuales son el modelo Fancher-Brown y el modelo Beggs-Brill;, ambos
modelos son correlaciones empiricas aunque con diferentes consideraciones, siendo utilizadas
comunmente como una regla de dedo para establecer los limites dentro de los cuales un modelo
de flujo distinto presenta estimaciones adecuadas o no.

El modelo Fancher-Brown es un modelo de correlacién empirico basico, el cual considera que el
flujo en la tuberia es homogéneo, sin deslizamiento ni presencia de patrones de flujo, donde para
el caso de mas de una fase, la densidad de la mezcla es producto de la relacién gas-liquido como
resultado de suponer que ambas fases viajan a la misma velocidad, siendo una correlacién para
estimar el factor de friccién en la pared de la tuberia la Unica correlacién aplicada, esto resulta en
deficientes estimaciones de los perfiles de presion.'® Por otra parte, el modelo Beggs-Brill es un
modelo de correlacién empirica mas sofisticado, en el cual se toma en cuenta el deslizamiento
entre las fases, reconociendo que el gas viaja a una velocidad mayor que la del liquido, ademas de
identificar la presencia de patrones de flujo, esto conlleva a necesitar correlaciones para definir no
solamente al factor de friccién en la pared de la tuberia, sino ademas se necesitan correlaciones
para obtener el colgamiento de liquido y el patrdon de flujo; en la aplicacidn de esta correlacion se
ha observado que presenta buenos resultados al modelar los perfiles de presidon en tuberias
verticales sin embargo, sobre predice la caida de presién en pozos de produccién.'*!

Para el caso de validacidn de la versidn estacionaria del modelo desarrollado en este trabajo, se
simula el perfil de presiones de una tuberia vertical de flujo ascendente, en la cual fluye aceite con
una gravedad de 45 APl y gas con una gravedad especifica de 0.75, con un gasto de 10000 bbl/dia
a condiciones de estandar, la tuberia es de 0.1524 m de didmetro interno y 3000 m de longitud, se
establece una presidn fija de 100 bar a la salida de la tuberia y se establece un nodo de presién en
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el fondo, para el cual se va a obtener el valor de la presidon en ese punto que satisfaga las
condiciones de frontera a la salida de la tuberia.

En la figura 7.1 se presentan los resultados del caso de validacidn de la versién estacionaria del
modelo desarrollado, en la cual se puede observar que el perfil de presién de la tuberia cae dentro
del rango establecido por los modelos limite (Fancher-Brown y Beggs-Brill), lo cual nos permite
suponer que el modelo es capaz de presentar resultados adecuados de los perfiles de presién en
una tuberia de produccion e incluso de los perfiles de las propiedades hidrodinamicas.

Presidn [Bar]

0 50 100 150 200 250 300 350

Pwh

500
—— Este trabajo

1000
- — Modelo Fancher-Brown

1500
------- Modelo Beggs-Brill

Profundidad [m]

2000

2500

3000

Figura 7.1.- Validacion de la versidon estacionaria del modelo presentado en este trabajo.

De manera adicional, se utiliza un simulador comercial de flujo en estado transitorio con fines
comparativos para observar el comportamiento de las tendencias de propiedades tales como son
la presion y la temperatura en un sistema de flujo en una tuberia vertical de 0.1016 m de diametro
y 2000 m de profundidad con una presion fijada en la cabeza de la tuberia a 20 bar y una presion
simulada en el yacimiento de 200 bar, en el cual se hace fluir una mezcla de aceite y gas de 45 API
y 0.75 de gravedad especifica, respectivamente; con un tiempo de simulacidn de 10 horas. En la
figura 7.2a se muestra el comportamiento de la tendencia de la presidn, donde se puede observar
que, en el simulador comercial, al establecer un nodo de presidn en el fondo, mantiene su valor
fijo alrededor de los 200 bar similar a la presién del yacimiento simulado, y se obtuvo un gasto fijo
de 5000 bbl/dia; mientras que el modelo presentado en este trabajo representa la presion del
fondo del pozo como resultado de un anadlisis nodal entre la presidon de la formacién y la presion
de la cabeza del pozo como condiciones de frontera, obteniendo un gasto promedio de 5900
bbl/dia; se puede observar ademas, que la presion del fondo siempre es menor a la presion del
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yacimiento simulado sin embargo, se puede establecer que el comportamiento en la tendencia de
caida de presion a lo largo de la tuberia es congruente con la tendencia del perfil obtenido en el
simulador comercial. Similarmente, para el caso de la temperatura la figura 7.2b muestra el
comportamiento de la tendencia de la temperatura a lo largo de la tuberia, comparado con la
tendencia obtenida por el simulador comercial, se puede observar una congruencia adecuada en
dichos comportamientos, con una variacién en la temperatura a la salida de la tuberia, la cual se
debe a la forma de estimar el coeficiente de transferencia de calor del sistema de acuerdo al
arreglo del sistema de la tuberia.
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7.2.- Comparacién de tendencias de presion y temperatura con un simulador comercial

7.2.- Ejemplo de aplicacion.

En el presente trabajo, se presentan resultados de la simulacidén del comportamiento volumétrico,
asi como del equilibrio de fases para describir la envolvente de presién de saturacién y envolvente
de precipitacion de asfaltenos, ademas se obtienen perfiles del comportamiento hidrodinamico y
depositacion de sélidos de asfalteno en una tuberia vertical de produccidn. Para tal fin, se
selecciona al aceite Maximino-1 del cinturdn plegado Perdido, en el Golfo de México, norte; cuya
composicion se presenta en el apéndice D.
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Respecto al comportamiento volumétrico del aceite crudo, se utiliza una ecuacién de estado del
tipo cubica, para tal efecto se hace uso de un simulador composicional propio, denominado
SIMPVT2.™ Este médulo computacional, basado en la ecuacién de estado PR®, esta programado en
cddigo FORTRAN, ajusta los parametros de interaccidn binaria y de traslacién de volumen a partir
de datos de puntos de saturacién y de densidad del aceite respectivamente, utilizando el modelo
de ajuste no lineal Levenberg-Marquardt, ver apéndice C.
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Figura 7.3.- Ajuste de las propiedades volumétricas del pozo Maximino-1 a la ecuacién cubica de
estado Peng-Robinson, con el simulador SIMPVT2.

De acuerdo a los resultados presentados en las graficas de la figura 7.3, se puede observar que el
comportamiento volumétrico de pozos en aguas profundas, se modela de forma adecuada
utilizando una ecuacidn cubica de estado. La informacidn experimental con la que se comparan los
valores calculados se obtuvieron a partir de los reportes PVT experimentales para cada uno de los
pozos exploratorios.

Seguidamente, para describir la precipitacién de asfaltenos, el modelo CPA aplicado a mezclas de
hidrocarburos divide la fraccion pesada en dos subgrupos con contribucion de asociacién,
asfaltenos y moléculas pesadas, en estas Ultimas se engloban a los alcanos pesados, aromaticos
pesados y a las resinas. En este modelo, la precipitacién de asfaltenos en aceites se modela como
una separacién tradicional liquido-liquido o gas-liquido-liquido, en donde una fase liquida es
carente de asfaltenos y la otra fase liquida es rica en asfaltenos. Una ventaja de este modelo es
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que estd basado en la caracterizacion del fluido, por lo que puede ser implementado en
simuladores de yacimientos composicionales.

Se desarrolla una rutina de cdmputo para la estimaciéon de envolventes de precipitacion de
asfaltenos a partir del modelo CPA. El modelo consiste en un modulo de calculo de separacion de
fases gas-liquido-liquido a partir de un método flash multifasico, para la obtencion de las
envolventes de presion onset superior de asfaltenos y de presién de burbuja, a partir de alimentar
la composicidn de un aceite que sea sujeto de estudio. En el médulo computacional se incorpora
un modelo de regresién no lineal del tipo Levenberg-Mardquart. Este modelo de regresién no
lineal se aplica sobre el Unico pardmetro ajustable de la ecuacién CPA, la energia de asociacion
cruzada entre moléculas de asfalteno y moléculas de resinas o componentes aromaticos, &45; y de

|12,13

acuerdo a los trabajos de Li et a , se ha encontrado que este parametro de energia tiene un

comportamiento lineal en funcién de la temperatura, de la siguiente forma:

gr=al +b, (7.1)

siendo la siguiente funcién objetivo a minimizar en el modelo de optimizacién:

Pexp_ Pcalc 2
) ; (7.2)

min Z (_ons expons

POTLS

mientras que los pardmetros restantes relacionados con la asociacién de moléculas de asfalteno y
resinas/aromaticos (nimero de sitios activos NA, NR; volumenes de asociacion k4 Y Kug; Y la
energia de autoasociacidn g44) se consideran constantes, como se ha derscrito en la seccién 3.3.

Envolvente de saturacion y precipitacion de asfalteno
del pozo Maximino-1
970
770 Envolvente de
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%
=)
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a
370 _____. SR s T
170
270 290 310 330 350
Temperatura [K]

Figura 7.4.- Graficas de envolventes de saturacidén y onset de precipitacién de asfaltenos,
experimentales y calculadas, para el caso del aceite Maximino-1.
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La figura 7.4 muestra la estimacion de las envolventes de saturacidn y precipitacion de asfalteno
para el aceite Maximino-1, utilizando el modelo de ecuacidn de estado CPA. En el caso de este
aceite en particular, se utilizé la informacidn PVT disponible para realizar la estimacion de la
precipitacion de asfaltenos.

En una simulacién de flujo multifasico transitorio, la determinacion de la cantidad de fluido que se
produce y transporta a través de las instalaciones va a depender de la presién en el fondo del
pozo, la cual a su vez estd directamente relacionada con la presidn en la cabeza del pozo o
superficie y la presion estdtica del yacimiento. La forma de conocer los valores del gasto
volumeétrico de un pozo y su presion de fondo es a partir de un analisis nodal, el cual relaciona el
perfil de produccion en la tuberia desde el fondo del pozo hasta la superficie y el perfil de
capacidad de afluencia del yacimiento al fondo del pozo.

En la tabla 7.1 se muestra la informacién necesaria para la construccién de la curva de capacidad
de afluencia (curva IPR), para el caso especifico del pozo Maximino, a partir del modelo de IPR
compuesto dado por las ecuaciones (5.88) y (5.92).

Tabla 7.1. Informacidon del medio en el yacimiento para la construccion.

Presion estatica de yacimiento 685 bar
Temperatura de yacimiento 349.15 K
Presién de burbuja @ Tyac 381.96 bar
Permeabilidad de la formacién 40 md
Espesor de la formacidn 30 m
Radio de drene 1000 m
Radio del fondo del pozo 0.2032 m
Viscosidad @ Pyac., Tyac. 0.37 cP
Bo @ Pyac., Tyac. 2.53
Porosidad 1
Compresibidilidad 1.45E-04 1/bar

De acuerdo a esta informacion; de la ecuacién (5.89) se obtiene un valor IP de 5.545. Con esta
informacién se determinan valores de Qmax de 20820 bbl/dia y Qb igual a 15810 bbl/dia. La
figura 7.5 muestra la curva IPR estimada para el caso particular del pozo Maximino-1.
Adicionalmente, es importante sefialar que para la construccion de esta curva de capacidad de
afluencia, se plantean la siguiente suposicidn: el comportamiento del flujo de hidrocarburos en el
yacimiento se ha estabilizado, por lo que el flujo es en un régimen pseudoestacionario, esto a su
vez implica que los efectos transitorios ocurridos por los cambios que pudieran suceder en el gasto
de produccidon o en la presién del fondo del pozo son muy répidos y no tienen efecto en el
comportamiento del yacimiento.
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Figura 7.5.- Curva de Capacidad de Afluencia para el pozo Maximino-1.

La otra parte del analisis nodal corresponde al perfil de gastos en funcidn de la presion de fondo
de pozo estimada a partir de una simulacién de flujo multifasico en el pozo utilizando el modelo de
flujo de deriva. Dicha simulacién se realiza suponiendo que la tuberia de produccidon es
completamente vertical y el flujo es ascendente, que el aceite alimentado se encuentra en una
fase y las demds fases se liberan en la trayectoria del fluido desde el fondo del pozo hasta la
superficie. La longitud de la tuberia corresponde a la profundidad a la que se encuentra el pozo,
desde la superficie marina hasta el fondo del mismo, el didmetro y espesor de la tuberia es
asignado de acuerdo a los valores tipicos para diametros de tuberias de produccién. La tabla 7.2
presenta la informacion necesaria para realizar la simulacion de flujo multifasico en tuberias para
el caso del pozo Maximino-1.

Tabla 7.2. Informacidn de la tuberia de produccidn del pozo Maximino-1.

NOMBRE DE LA MUESTRA MAXIMINO-1
PRESION DE YACIMEINTO 685.33 bar
TEMPERATURA DE YACIMIENTO 349.15K
PRESION DE SALIDA DE SEPARADOR 220.0 bar
PROFUNDIDAD 3000 m
DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA 0.1237 m
GRAVEDAD API DEL ACEITE A CONDICIONES ESTANDAR 40
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS A CONDICIONES ESTANDAR 0.785
TIEMPO DE SIMULACION 360 dias
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA 1.00E-04
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Con la informacion anterior, se tiene que para el caso de la curva IPR presentada en la figura 7.5, el
analisis nodal muestra que el gasto dptimo de produccién y la presidon de fondo del pozo son
11900 bbl/dia y 390.77 bar respectivamente, como lo muestra la figura 7.6. Estos valores se
utilizan para inicializar la simulacién en estado estacionario; y a partir de esta informacion, es
posible conocer las condiciones a las que un pozo de produccién producira aceite y gas en un flujo
multifasico en estado transitorio desde el yacimiento hasta la superficie.

Analisis nodal para pozo de aceite Maximino-1
800 -
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o
S
= 400 - —IPR
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O T T T T |

0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 7.6.- Andlisis nodal para el pozo Maximino-1.

Adicionalmente al estudio del flujo multifasico en tuberias de produccion en estado transitorio, en
este trabajo de investigacion se desarrolla un modelo unificado para predecir el efecto de la
precipitacién y depositacion de sélidos de asfalteno en tuberias de produccién. Para lo cual se
genera un programa de computo en FORTRAN denominado PDST-Flow, que incorpora un estudio
composicional del comportamiento de fases y volumétrico de crudos asfalténicos utilizando una
ecuacion de estado CPA, un modelo de flujo de deriva en estado transitorio acoplado con un
modelo compuesto para estimar la capacidad de afluencia en el fondo del pozo, y un modelo tipo
cinético para estimar la velocidad de precipitacién de sélidos asfalténicos asi como su rapidez de
depositacion a lo largo de la tuberia de produccion.

La figura 7.7 muestra de manera general el procedimiento de calculo para el perfil de precipitacion
y depositacidn de asfalteno en pozos de produccién de mezclas multifasicas de hidrocarburos.
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Figura 7.7.- Diagrama de flujo general para estimar la depositacién de asfaltenos en una tuberia de
produccidn.

Las tablas 7.1 y 7.2 contienen la informacidon necesaria para iniciar una simulacion de flujo en
estado transitorio con depdsitos de asfaltenos de forma composicional, donde las propiedades
volumétricas y de transporte, al igual que las condiciones de cambio de fase se obtienen a partir
de una ecuacién de estado. La composicién del aceite Maximino-1, asi como de los aceites Tridn-1
y Supremus-1, igualmente localizados en la zona del cinturén Plegado Perdido, Golfo de Maxico,
norte, y que al igual son aceites de interés de estudio, se enlistan en el apéndice D.
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Figura 7.8.- Perfil de la velocidad de aceite para el pozo Maximino-1 en una simulacién transitoria

de 360 dias.
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Figura 7.9.- Perfil de densidad para el aceite del pozo Maximino-1 en una simulacién de 360 dias.
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Figura 7.10.- Perfil de Temperatura para el pozo Maximino-1 en una simulacién de 360 dias.
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En las figuras 7.8 a 7.10 se muestra el perfil de velocidades, densidad, y temperatura del pozo
Maximino-1 simulado composicionalmente utilizando el modelo de flujo multifasico transitorio de
deriva para las condiciones establecidas, donde se observa una variacion en el comportamiento de
dichas propiedades en términos del tiempo de simulacién por el efecto de la depositacién de
solidos de asfalteno; para el caso de la velocidad de la mezcla, se observa como a medida que el
diametro transversal de flujo se reduce, la velocidad en el fondo del pozo es mayor; para el caso
de la temperatura, se tiene que el perfil es variable en términos del tiempo, en el que se puede
observar que a medida que avanza el tiempo de simulacién el gradiente de temperatura es
menor, esto debido a que el depdsito de asfalteno ejerce una resistencia adicional al proceso de
transferencia de calor, propiciando que exista una pérdida menor de calor desde el seno del fluido
hacia el exterior; de acuerdo al trabajo presentado previamente por Jamialahmadi et al*’, se ha
utilizado una conductividad térmica de 0.75 W/mK para el depdsito formado. En el caso del perfil
de la densidad, se puede observar que en el fondo del pozo las condiciones del aceite se
encuentran cercanas al punto de presién de burbuja, la presencia de la fase gas toma lugar en una
zona cercana a la profundidad del fondo del pozo, originando que a medida que el gas se
desprende de la fase aceite, este uUltimo se haga mas denso y por consecuencia la velocidad del
aceite sea menor en la trayectoria lo largo de la tuberia de produccion.

La figura 7.11 muestra el aparejo de produccién esperado, indicando las zonas de precipitacion de
asfaltenos y de cambio de fase en la tuberia de produccion para el pozo Maximino-1, donde se
puede observar que a las condiciones de simulacién establecidas, se espera que la precipitacion de
asfaltenos tenga lugar en la zona de la cara de la formacién, mientras que la separacién de la fase
gas va a ser en la tuberia de produccién.

Aparejo de produccion de pozo Maximino
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7.11.- Aparejo de produccién esperado para el pozo Maximino-1 a las condiciones de
produccion.
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La prediccion del depdsito de asfalteno acumulado en una tuberia de produccion se muestra en la
figura 7.12 para una simulacion de 360 dias para el caso del pozo Maximino-1. En esta figura se
puede observar el comportamiento del perfil de depdsito de asfalteno en la tuberia de produccion
en funcion del tiempo, donde el asfalteno precipitado se deposita en las paredes de la tuberia
reduciendo gradualmente el didametro de la misma, lo cual eventualmente ocasionara problemas
de aseguramiento de flujo. De manera adicional, el analisis de esta grafica permite conocer la
siguiente informaciéon complementaria:

e En lafigura 7.12 Se puede observar la reduccion del drea transversal efectiva de flujo a lo
largo de una tuberia de produccion, debido a la depositacion de sélidos asfalténicos. A
pesar que la rapidez de depdsito es baja en relacién al tiempo transcurrido, reduciendo el
didmetro de la tuberia de 0.1237 a 0.1130 m, siendo aproximadamente 0.0107 m (1.07
cm) la reduccién del didmetro en la zona de mayor restriccidn, el gasto de produccion del
pozo varia entre los 11900 y 11670 bbl/dia. Dicha reduccién causa una variacion en el
comportamiento hidrodindmico en el flujo de aceite a través de dicha tuberia, tal como se
muestra en las figuras 7.8 a 7.10. Debe notarse que a un tiempo mayor se acumulara
mayor cantidad de asfalteno depositado, incrementando dicho espesor y propiciara
problemas de obturamiento de la tuberia, reduciendo la produccidn de aceite.

e lgualmente, en la figura 7.12 se puede observar que la zona de mayor depdsito de
asfalteno es en la zona de menor velocidad de aceite, que por la pérdida de fracciones
ligeras de hidrocarburos que emigran a la fase gas, es mas denso y por lo tanto se desplaza
a una menor velocidad, ocasionando que las fuerzas de adhesién sean mayormente
dominantes, haciendo que una mayor cantidad de asfalteno precipitado se deposite.

e En lafigura 7.13a, se puede apreciar el efecto que tiene la reduccién del drea transversal
de flujo con la presién en el fondo del pozo debido a la presencia de sélidos asfalténicos
depositados en la tuberia de produccion, de tal forma que a medida que avanza el tiempo
de produccidon hay mayor cantidad de asfalteno depositado, generando que exista un
incremento en la presion de fondo del pozo. Adicionalmente, como consecuencia de dicha
variacion a la entrada del pozo, va a existir una reduccion en el diferencial de presion
entre la formacién y el fondo del pozo, lo cual consecuentemente reduce la cantidad de
aceite que puede ser aportado desde el yacimiento, tal como se puede observar en la
figura 7.13b.

e De acuerdo a la figuras 7.11 y 7.12, también se puede observar que desde el fondo de la
tuberia existe la presencia de depdsitos de asfalteno y como ya se menciond, esto es
consecuencia del asfalteno que ha comenzado a precipitar en el fluido antes de entrar al
pozo de produccidn debido a que, a lo largo de la formacidn, se ha alcanzado la presién de
umbral de precipitacion de asfalteno, esto como resultado por el efecto de la presidon
fijada en la cabeza del pozo. Los asfaltenos precipitados dentro de la formacidn ocasionan
un fenémeno adicional denominado dafio a la formacion, el cual no se trata en el presente
trabajo sin embargo es de interés considerarlo, pues afecta directamente en la reduccién
del gasto aportado del yacimiento al pozo, lo cual resulta en una menor produccidn de
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barriles de aceite en la superficie. El efecto del dafio a la formacién es un punto de valor
adicional a incluir como mejora al presente trabajo.
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Figura 7.12.- Perfil de depdsito de asfalteno en pozo de produccidn para el fluido Maximino-1, en
una simulacion de 360 dias.

A partir de la descripcidon del mecanismo de depositacién de sélidos asfalténicos precipitados, se
conoce que la cantidad de aceite que fluye a través de la tuberia esta relacionada directamente
con la rapidez de depositacién, de tal forma que a mayor velocidad de fluido la fuerza de arrastre
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comienza a predominar sobre la fuerza de adhesion reduciendo la cantidad de asfalteno
depositado, siendo el caso contrario cuando la cantidad de fluido que fluye a través de la tuberia
se desplaza a una velocidad menor, haciendo que la fuerza de adhesién sea predominante y haya
mayor cantidad de asfalteno depositado a lo largo de la tuberia. En la figura 7.14 se observa el
comportamiento del espesor de asfalteno depositado en funcidn del gasto producido, en el que se
presenta la simulacién de un fluido en una tuberia vertical de 6000 m de largo con gastos de 500
bbl/dia y 1000 bbl/dia, con una presién de fondo mayor a la presidn de burbuja y a la presion de
precipitaciéon de asfalteno. En esta figura se puede observar el comportamiento del perfil de
depdsito asfalténico, siendo mayor en el caso donde el gasto de de 500 bbl/dia comparado con el
perfil de depdsitos cuando el gasto es de 1000 bbl/dia.
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Figura 7.13. Efecto que tiene el depdsito de asfalteno en: a) Presion de fondo, b) Gasto de
produccidn.
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Figura 7.14. Reduccién del didmetro interno de la tuberia de produccién por efecto del asfalteno
depositado para el pozo Maximino-1 a un gasto de 500 y 1000 bbl/dia respectivamente.

Igualmente, las figura 7.15 muestra mayor detalle del perfil de asfalteno depositado para el caso
de la simulacién con el gasto de 500 bbl/dia, donde se puede observar la zona de mayor
acumulacion de depdsito de asfalteno en la tuberia.
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Figura 7.15.- Perfil detallado de la formacién de la capa de asfalteno depositado a lo largo de los
100 dias de simulacidn en la tuberia a un gasto de 500 bbl/dia.
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8.- CONCLUSIONES.

Como se puede mostrar en el presente trabajo, el proceso para estimar el perfil de depositacion
de sdlidos asfalténicos, a lo largo de una tuberia de produccién, es un proceso integral que
involucra un analisis detallado de diferentes etapas de modelacidn altamente relacionadas entre
si, como son el equilibrio termodindamico de fases del aceite con el propdsito de conocer las
condiciones a las cuales éste tendrd un determinado comportamiento, o a qué condiciones la
fenomenologia del flujo se modifica por la presencia de mas de una fase en la tuberia, ademas de
determinar las condiciones de presidn y flujo éptimas, de acuerdo a las condiciones de frontera
establecidas por el yacimiento y la superficie, las caracteristicas del medio que rodea a la tuberia
de produccién, el tipo de patrén de flujo presente a lo largo de la tuberia, la velocidad a la que los
solidos asfalténicos precipitan y depositan una vez rebasado el umbral de aparicion de asfaltenos
en el equilibrio, el efecto que la velocidad del flujo tiene sobre los sélidos asfalténicos, entre otras.

De forma particular, en este trabajo se puede destacar el desarrollo de un modelo sencillo y eficaz
para estimar la composicion SARA de un crudo a partir de conocer informacién bdsica
experimental, como lo es la envolvente de presiones de saturacién y la composicion de las
fracciones ligeras; de esta manera, es posible contar con la informacién necesaria para describir la
precipitacion de asfaltenos, y su tendencia a depositarse en las tuberias de produccion.
Igualmente, de acuerdo a las figuras 4.5 a 4.8, se puede observar que las composiciones SARA se
distribuyen por regiones de acuerdo al tipo de aceite (ligero, mediano, pesado, bitumen); sin
embargo, es notable mencionar que estas regiones se pueden sobreponer en ciertas zonas, esto
significa que una misma composicion SARA puede, en principio, satisfacer a diferentes tipos de
aceite, lo cual nos llevé a proponer un procedimiento de solucién coherente fisicamente,
generando funciones de densidad de probabilidad por tipo de aceite. Adicionalmente, de acuerdo
a la forma de dispersién de las 341 composiciones SARA disponibles, se puede observar que
existen regiones poco probables para la ocurrencia de cierta composicion SARA; por ejemplo, de
acuerdo a la figura 4.5 se tiene que una composicién SARA con un porcentaje peso de saturados
menor al 8% y con un porcentaje de aromaticos entre 35% y 55%, fisicamente es imposible que
ocurra para un aceite.

Adicionalmente, se utilizd una ecuacién cubica de estado mds un término de asociacidn, ecuacién
CPA, para describir el comportamiento de fases de un aceite asfalténico, en el cual se considera
que la separacion de fases es por un equilibrio liquido-liquido-vapor, donde una fase liquida es rica
en asfalteno, mientras que la otra fase liquida es pobre en contenido asfalténico. En esta ecuacion
de estado, se toma en consideracion a la asociacion cruzada (resina-asfalteno) y la autoasociacidn
(asfalteno-asfalteno) como contribuciones importantes para describir el equilibrio de fases con
presencia de asfalteno. En el modelo CPA, los parametros de asociacién se han supuesto de tal
forma que tenemos que en relacidn a la energia de autoasociacion, €44/ky = 2800 K; mientras
que para la energia de asociacién cruzada, g4z/kg varia en un intervalo de 1000 a 1500 K;
adicionalmente, el volumen de autoasociacion, k44,y de asociacién cruzada, kug, se pueden
considerar iguales entre si y con un valor fijo e igual a 0.01. Asi mismo, recordando que el nimero
de sitios activos en una molécula de asfalteno no se encuentra restringido, es necesario conocer el
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numero de sitios de asociacidon para moléculas de asfalteno y los sitios de asociacion cruzada de
resinas, por lo que una aproximacion adecuada es suponer que cada una de estas especies tienen
4 sitios activos, similar al nimero de sitios activos que tiene el agua, sin embargo cada especie de
moléculas puede tener una cantidad de sitios de asociacién diferente.

Por otra parte, se mostré que el uso de un modelo sublaminar, para la depositacion de los sélidos
de asfalteno precipitados, es adecuado para describir este fendmeno de forma rapida y sencilla,
considerando el efecto que la velocidad del fluido y la concentracién de asfalteno tienen sobre el
fendmeno de adhesién. Debido a que la precipitacién de asfalteno esta regido completamente por
el equilibrio termodinamico, y la descripcion de la depositacidon de asfalteno durante el flujo de
aceite en una tuberia de produccién es un proceso dindmico, en este trabajo se incorpord un
modelo de velocidad de precipitacién con el cual, a partir de conocer la concentracion de asfalteno
susceptible a precipitar para alcanzar las condiciones de equilibrio termodinamico, dictado por la
ecuacién de estado, y de considerar que dicha velocidad de precipitacion se da por un mecanismo
de reaccién de primer orden, es posible determinar la cantidad de asfalteno que va a depositarse
en la pared de la tuberia. EIl modelo supone que las moléculas de asfalteno, en la cercania de la
pared, se depositan y forman una capa cuyo espesor incrementa en funcidn del tiempo, la cual no
es removida por las turbulencias del fluido que se transporta. Ademas, se ha identificado dos
pardmetros que influyen principalmente en la rapidez de depositaciéon de masa de asfalteno, estos
pardmetros son: la ya mencionada concentracién de asfalteno y la velocidad del aceite que
transporta a las particulas precipitadas.

De igual manera, se demostré que la produccidon de aceite en un pozo petrolero, desde su
apertura, es un proceso dindamico. Por tal motivo, es necesario utilizar modelos de flujo en estado
transitorio para describir las variaciones de las propiedades hidrodindamicas y de transporte, que
tienen lugar desde el yacimiento hasta la cabeza del pozo. Como se puede ver en este trabajo, el
uso de un modelo de flujo de deriva, ofrece resultados adecuados para describir dichas
propiedades, evitando abordar las complejidades de calculo que presenta un modelo de fases
separadas. En el modelo de flujo de deriva, se ha incorporado una extension de contribucion de
fuerzas por el efecto viscoso del fluido, adicional a las tipicamente consideradas (elevacion,
friccidn, aceleracidn), en la ecuacién de conservacion de momento. La contribucion por el esfuerzo
viscoso permite incorporar el efecto que, sobre el gradiente presion, tiene la presencia de
turbulencias en el fluido que se transporta a través de una tuberia. Adicionalmente, en el modelo
de flujo de deriva se incorpora una ecuacién de conservacién de energia, la cual es resuelta de
forma desacoplada; esto es, primeramente se resuelve de forma numérica un sistema linealizado
de ecuaciones dadas por la conservacién de momento y masa, con el propdsito de obtener el
perfil hidrodindmico del fluido en una tuberia, posteriormente y con las propiedades
hidrodinamicas disponibles, se resuelve la ecuacién de conservacion de energia discretizada para
conocer el cambio de temperatura en el sistema por efecto de las condiciones del flujo y del
medio que lo rodea.

Entre las limitaciones que presenta el trabajo desarrollado, esta el hecho de haber considerado,
por simplificacion, que el sistema multifasico de flujo es de dos fases continuas, a pesar de saber
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que la fase gas va a ser muy probablemente una fase dispersa a lo largo de la tuberia de
produccién, ademas de considerar desprecible el efecto de una tercera fase sélida presente; esto
se desarrollé a partir de suponer que dicha fase asfalténica se transporta embebida en la fase
liguida (aceite), y que la cantidad de sdlido precipitado es muy pequefia en comparacion a la
cantidad de liquido que lo transporta, y que su consideracion como fase independiente no afecta
en la hidrodindmica del sistema de produccién establecido, y solamente toma relevancia al
momento de depositarse en la tuberia, reduciendo el area transversal de flujo, siendo este
fendmeno fisico el Unico por el cual la fase asfalténica podria alterar la hidrodindmica del flujo. Si
se desea considerar a la presencia de sdlidos como una fase adicional en el flujo de fluidos
asfalténicos, formalmente estos deben ser tratados como una fase dispersa, donde es importante
determinar el mecanismo que rige su transporte desde el seno del flujo hacia la pared de la
tuberia (movimiento browniano, difusién molecular, dispersion de corte); la forma de resolucion
de un sistema que involucra la descripcidon de los mecanismos de transporte de fases dispersas en
flujo multifasico es por medio de métodos numéricos de elemento finito.

De igual manera, estd el hecho de que el pozo de produccién es tratado como una tuberia de
produccién vertical, la cual axialmente se considera que estd constituida por: la tuberia de
produccién, aislante, espacio anular, tuberia de revestimiento, cementacion y roca; sin embargo,
en el caso de la tuberia de revestimiento se considera una tuberia Unica e uniforme, sin considerar
las diferentes etapas de revestimiento que un estado mecdnico de pozo de produccién requiere,
impactando principalmente en la estimacién de la transferencia de calor que va a existir desde el
seno del fluido hacia la roca. Ademas, se ha considerado que la aportacién de flujo desde la
formacién es en la base de la tuberia, sin considerar la posible existencia de mds zonas de
aportacién de flujo originadas por las respectivas zonas de disparos que pueda tener un pozo.

En resumen, el presente trabajo ha tenido la tarea de contribuir con una herramienta de
produccién, del comportamiento de fases e hidrodindmico de sistemas de flujo multifasico en
aguas profundas abordando un importante tema de aseguramiento de flujo, el depdsito de sélidos
asfalténicos.
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APENDICE A. Descripcion del programa para estimacion de composiciones SARA para aceites.

El programa en FORTRAN denominado “SARA ESTIMATION” tiene por objetivo estimar la
composicion SARA de un aceite crudo a partir de informaciéon bdsica de un Reporte PVT
composicional convencional, esta informacién es la identificacidon del tipo de crudo que se estd
tratando (Bitumen, aceite pesado, aceite mediano, aceite ligero), el porcentaje mol de los
componenetes ligeros del aceite (H,S, N,, CO,), el nUmero de puntos experimentales de presidn de
saturacidn y sus respectivos valores a los diferentes puntos de temperatura.

El codigo en FORTRAN lee la informacidn a partir de un archivo de entrada con nombre de longitud
no mayor a 14 caracteres incluyendo la extensién, sin espacios y preferentemente extension
“.txt”. El archivo contiene una leyenda que lo identifica como datos del aceite (oil data), se incluye
el nombre del crudo en estudio (crude name), se solicita identificar el tipo de aceite que es
(bitumen, pesado, mediano o ligero), se enuncia el porcentaje mol de los componentes ligeros del
aceite, el nimero de puntos experimentales que conforman a la envolvente experimental de
presidn de saturacién y en seguida se enlistan los pares de valores Pb-T, segun el nimero de

puntos que se hayan indicado.

El formato del archivo de entrada se muestra a continuacion:

3k 3k 3k 3k 3k sk 5k sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 5k sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk 3k sk 3k sk 5k sk sk sk 3k sk 3k sk 5k 3k 3k 3k 3k sk ok >k >k ok 3k %k %k kk ok k

OIL DATA

CRUDE NAME

WELL_3

CRUDE TYPE (1= BITUMEN, 2= HEAVY OIL, 3= MEDIUM OIL, 4= LIGHT OIL)
4

X_H2S H_N2 X_CO2

539 091 1.57

DATA FOR SATURATION ENVELOPE
4

T(K)  PB(MPC)

348.15 14.48

363.15 16.55

393.15 17.93

413.15 19.31

A continuacion se presenta una impresién de pantalla de entrada del cédigo ya compilado, donde
se solicita introducir el nombre del archivo de .txt de donde se lee la informacidn de entrada para
el programa:
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MOST PROBABLY SARA COMPOSITION 2815.

DEVELOPED BY:

DAVID REYES-GONZALEZ,. MSc.
JOSE MANUEL DEL RIO,. PhD.
CARLOS LIRA-GALEANA. PhD.

L A ]

l

ENTER THE NAME OF THE FILE TO OBTAIN CRUDE OIL DATA:
¢NO MORE THAN 18 CHARACTERS>

A continuacién se presenta la pantalla con los resultados para el caso del aceite denominado
“WELL_3.TXT” (ref del rio et al):

MOST FROBABLY SARA COMPOSITION 2615.

DEVELOPED BY:

DAVID REYES-GONZALEZ. MSc.
JOSE MANUEL DEL RIOQ,. PhD.
CARLOS LIRA-GALEANA,. PhD.

ENTER THE HAME OF THE FILE TO OBTAIN CRUDE OIL DATA:
(NO MORE THAW 18 CHARACTERS>
48}%_3.txt

LIGHT
THE MOST PROBABLY SARA COMPOSITION FOR THE CRUDE NAMED "WELL_3" IS:

R 11.19554
ASPHAL 3.884463

WITH AN AUERAGE ABSOLUTE DESUIHTIOH CHLCULHTED FOR THE BUBELE
PRESSURE ENVELOPE OF 3@

SATU 54.8988008
AROM 31 .A88088

resione una tecla para continuar

La informacién experimental de la composicién SARA para el caso del aceite “WELL_3” es:
SATURADOS= 54.67

AROMATICOS= 28.89

RESINAS=13.36

ASFALTENOS=3.08

Con lo cual se observa que el resultado estimado por el modelo propuesto es satisfactorio en
comparacién con la composicion SARA experimental disponible.
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APENDICE B. Modelo de viscosidad para mezclas de hidrocarburos.

Nuestro conocimiento actual en lo relacionado a la viscosidad de liquidos es en una gran medida
empirico debido a que la teoria cinética de liquidos, ha sido hasta hoy, sdlo parcialmente
desarrollada. En este contexto, Eyring y colaboradores (Glasstone, Laidler, & Eyring, 1941)
desarrollaron una metodologia semi-empirica basada en su denominada teoria de tasa de reaccién
absoluta. En dicha metodologia, se considera a un liquido en reposo de tal manera que sus
moléculas individuales estdn en constante movimiento saltando de una posicidén activa a un sitio
vacante con cierta frecuencia determinada. La tasa de dicho proceso llevé a Eyring vy
colaboradores a proponer la siguiente expresion general para la viscosidad, 77, de un liquido:

1= (0 e (). oo

donde N corresponde al nimero de Avogadro, h a la constante de Planck y R a la constante

universal de los gases. El cociente (S/a) corresponde a una relacidn de longitudes

moleculares, que para la mayoria de aplicaciones practicas toma el valor de la unidad. La
energia de activacidn esta representada en la ecuacién mediante el parametro AG*, esto es, la
energia necesaria para que el liguido comience a fluir. Usualmente la energia de
activacion es determinada de manera empirica ajustando la ecuacién (1 B) para reproducir
datos medidos de viscosidad. Para el caso de mezclas liquidas una expresion del tipo de Eyring
para la viscosidad se puede establecer a partir de variables en exceso como sigue:

_ @mip ox (AGT) ] (2 B)

m Vin RT

donde (AG*)®* es la energia libre en exceso de activacion del flujo, el subindice m indica que se
trata de una propiedad de la mezcla y (nV),p corresponde a la viscosidad cinematica de la
solucién ideal dada mediante la expresion descrita por la ecuacion (3 B):

— c 0y,0
MV)ip = exp[Tie, x,In(n{V0)]; 8)
en esta ultima las propiedades molares de los componentes puros vienen dados para el i-ésimo

0 . 0 .
componente como 7; para la viscosidad y Vj~ para el volumen molar. Las expresiones dadas para
las ecuaciones (2 B) y (3 B) son extendidas para su uso en sistemas de aceite crudo basados en las
consideraciones que se describen en las secciones siguientes.

La energia libre de activacién en exceso (AG*)¢* que aparece en la ecuacién (2 B) depende tanto
de la temperatura, como de la presidn y composicidon. Los autores Wei y Rowley (Wei &
Rowley, 1985) relacionaron ésta cantidad con la energia libre en exceso mediante:

(G*)ex Gex

=—a—, (4B)
RT RT
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donde a corresponde a un factor de proporcionalidad. Una practica comun es tratar a dicho
pardmetro como un parametro ajustable. Sin embargo, Macias-Salinas y colaboradores (Macias-
Salinas, Durdn-Valencia, Lépez-Ramirez, & Bouchot, 2009) demostraron que una mejor
aproximacion del valor del factor de proporcionalidad se encontraba mediante la relacion:

_ PMp,
~ PM¢y’

(58B)

donde PMm corresponde al peso molecular promedio de la mezcla de hidrocarburo, el cual es un
valor conocido, y PMcg corresponde al peso molecular del n-octano, con lo que se obtienen

mejoras razonables en la correlacién de valores de viscosidad por arriba de la presién de
saturacidn para varias fracciones de aceites crudos.

También fue sefialado por los mismos autores (Macias-Salinas, Duran-Valencia, Lopez-Ramirez &
Bouchot, 2009) que el valor de (G*)®* se puede expresar con mayor ventaja en términos de la
energia de Helmholtz en exceso A%*, como sigue:

(G*)ex Aex

= —a , (6 B)
RT RT

o bien:

6" —a(PV G ) 78)

RT RT RT

donde P corresponde a la presién absoluta y V® es el volumen molar en exceso. La
ventaja radica en que las propiedades en exceso que aparecen en la ecuacion (7 B) pueden
ser expresadas en términos de cantidades termodindmicas conocidas, tales como, el coeficiente
de fugacidad ¢:

Gex
— = Xi=1 x;(Ing; — Ing?), (8 B)

asi como de los volimenes molares de la mezcla y sus constituyentes:
ex _— _\'¢C 0
Vet =1, i1 XiV; . (9 B)

En su estudio Macias y colaboradores (Macias-Salinas, Durdn-Valencia, Ldépez-Ramirez, &
Bouchot, 2009) utilizaron las ecuaciones de estado de Peng-Robinson (Peng & Robinson,
1976) y Soave-Redlich-Kwong (Soave, 1972) para el célculo de las fugacidades y volumenes
molares de varios sistemas de aceites crudos y con ello estimar el valor de la viscosidad de los
mismo en un intervalo amplio de presidén y temperatura utilizando la teoria de Eyring.

Una caracterizacién composicional tipica para un crudo indica que los constituyentes de
la mezcla de aceite se reparten usualmente en, ya sea, componentes bien definidos (N2, CO2,

H2S, componentes parafinicos C1-Cg), pseudocomponentes (C7, Cg8, Cg, etc; ya sea, como
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pseudocomponentes independientes o agrupados dentro de las fracciones Cn+) y por

ualtimo las fracciones pesadas. El célculo de la viscosidad cinemética de la solucién ideal (nV),;p
mediante la ecuacién (3 B) requiere el conocimiento apriori de los valores de la viscosidad
para cada constituyente de la mezcla como componente puro n? a la temperatura y presion
de interés. Debido a la naturaleza diversa de los constituyentes presentes en el crudo, se hace
necesario el contar con un modelo de naturaleza puramente predictiva capaz de estimar las
viscosidades para especies para las cuales poca o ninguna informacidon experimental esta
disponible.

Para dicha tarea el modelo basado en principios de estados correspondientes (PEC), que utiliza
dos compuestos de referencia, propuesto por Aasberg-Petersen (Aasberg-Petersen, Knudsen, &
Fredenslund, 1991) y colaboradores, se estimdé apropiado debido a su flexibilidad para
representar viscosidades de componentes asimétricos. Este método utiliza como factor de
correlacién el peso molecular de la especie, en contraste con otros métodos basados en PEC que
utilizan el valor del factor acéntrico para ello. El modelo de Aasberg-Petersen aplicado a
fracciones de petrdleo utiliza como fluidos de referencia (1) metano y (2) n-decano para
mediante su uso obtener la viscosidad de la i-ésima especie n? presente en la mezcla a la
temperatura y presiéon dadas. La ecuacidon dada por Aasberg-Petersen y colaboradores se escribe
como sigue:

n(T,P) = Neji 77;57;1'1’1) I:rlz(Tz,Pz)-ncrllePEC |

(10 B)
N1(T1,P1)Nc,2
donde Kpg corresponde a un parametro de interpolacién relacionado con el peso molar:
PM;—PM,
K =—; 118B
PEC = par_pm, (118)

las viscosidades criticas para el i-ésimo componente 7.; de la ecuaciéon (10 B) se obtienen a
partir de la ecuacidon de Uyehara-Watson (Uyehara & Watson, 1944):

L= Cpy —————, 12 B
Ne,i uw i (12 B)

donde la constante de Uyehera-Watson ¢y, toma el valor de 7.7 para el caso en que la viscosidad
critica esté dada en [P], la presion critica en [atm] y la temperatura critica en [K]. Sin embargo,
resulta claro a partir de la inspeccién de la ecuacion (10 B) que la constante cyy, se cancela al
insertar la ecuacion (12 B) dentro de la misma ecuacién (10 B), para evaluar las densidades criticas
tanto del fluido en estudio como la de los dos fluidos de referencia a partir de sus pesos
moleculares, asi como, de su presidon y temperatura criticas.

Como ya fue mencionado en el presente esquema de modelado de viscosidad se prefiere el
uso del peso molecular como pardmetro de caracterizacion para la fraccion de crudo, lo
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cual se vuelve conveniente ya que de usar el valor del factor acéntrico w, usado en la mayoria
de los métodos basados en PEC, éste disminuye en funcién del aumento del peso molecular para
las fracciones de crudo pesadas. También es importante hacer énfasis en la conveniencia de tener
como sustancias de referencia por una parte al metano, cuyo porcentaje molar presente en la
mayoria de los sistemas de aceite crudo es importante, y por otro lado al n-decano, que
constituye el hidrocarburo de cadena mas larga para el cual se tienen suficientes datos de
viscosidad experimental reportados.

Continuando con la metodologia, las viscosidades de los fluidos de referencia: n; y 11,, se evaltan
a las temperaturas correspondientes a las temperatura reducida del fluido de interés i a la
temperatura de ensayo T, de forma tal que:

T
Ty =Tejr—

-] =12, (13 B)

de manera analoga para la presién de interés P, se tiene:

P )
Pj=PC’jE---]=1,2 ) (14 B)

La expresion correspondiente para el cdlculo de las viscosidades de referencia 7; se escribe en
términos de la densidad y funciéon de la temperatura y presidon como sigue:

(P T5) =1 (T;) + pjiwej (T;) + 1m,5 (0, Tj) -+ j = 1.2, (s
donde los subindices L, M y H corresponden a las contribuciones a baja (L), media (M) y alta (H)
presion. Los autores de la metodologia (Aasberg-Petersen, Knudsen, & Fredenslund, 1991)

indican las siguientes funciones para 1y, 1y Y 7y en términos de la temperatura y densidad del
fluido, asi para, la contribucidn a presiones bajas:

i—4
n(T) = Xi-y GViT(T), (16 B)

donde los valores para GV1 hasta GVg se tabulan en la Tabla 1. Para el caso de la contribucion a

presiones medias se tiene:

Ny (T) =A+B[C—ln(£)]2, (17 B)

de igual forma los valores para los pardmetros A, B, C y F se encuentran en la Tabla 1; vy
finalmente la contribucidn a presiones altas:

Nu(p,T) = Hpexp (jo +2), (188)

donde:
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H2=_

1+ exp [po'l (jz +

)+ (48]

(19 B)

(20 B)

Tabla 1. Coeficientes para fluidos de referencia modelo basado en el principio de estados

correspondientes (PEC) Aasberg-Petersen (Aasberg-Petersen, Knudsen & Fredenslund, 1991).

Metano
GV, = -209097 B =343.79
GV, = 264727 C =0.4487
GV3; =-147282 F =168.0
GV, = 47167 Jj1 =-22.768
GV =-9491.9 j» =30.574
GV = 1220.0 Jj3 =-14929
GV, =-96.28 Jja = 1061.5
GVg =4.274 Jj5 =-1.4748
GVy =-0.0814 Jje = 290.62
A X 100= 23946 Jj7 = 30396

n-Decano
GV; = 0.2640 B =81.35
GV, = 0.9487 C =5.9583
GV; =71.0 F =490
GV, =0.0 Jj1 =-11.739
GVs =0.0 Jjo» =16.092
GVe =0.0 Jj3 =-18464
GV, =0.0 Jj4 =-811.3
GVg =0.0 Jjs = 1.9745
GVy =0.0 Jje = 898.45
A X 100=0.00248 Jj7 = 119620

Los coeficientes que aparecen de la ecuacion (16 B) a la ecuacion (20 B) se reportan en la Tabla 1

para cada fluido de referencia. Los coeficientes para el n-decano se determinaron utilizando datos

de viscosidad dentro del intervalo de temperaturas de 240 K a 478 K y hasta los 1000 bar

de presién. Para el metano los coeficientes se determinaron utilizando datos de viscosidad desde

los 91 K a 523 K de temperatura y hasta los 690 bar de presién, con excepciéon de los
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coeficientes GVj , mismos que fueron determinados por Hanley y colaboradores (Hanley,
McCarty, & Haynes, 1975).

Utilizando los coeficientes reportados en la Tabla 1 con la densidad en [g/cm3] y la temperatura
en [K] la viscosidades de referencia estaran calculadas en unidades de [uP]. La densidad de cada
fluido de referencia se calcula mediante la ecuacion de estado en turno, corregida para densidad
de liqguido mediante la traslacion de volumen de Peneloux (Peneloux, Rauzy, & Freze, 1982). Aqui
cabe senalar que los autores de método indican que su utilizacién no es recomendable para
sistemas de crudos con alto contenido de naftenos (Aasberg-Petersen, Knudsen, & Fredenslund,
1991).

Correccion de la viscosidad cinematica en la solucion ideal.

La metodologia para el modelado de la viscosidad aqui propuesta no contempla, hasta este
momento, pardmetro alguno de ajuste. Mds aln, para conseguir resultados exactos para el
modelado de la viscosidad de un sistema particular de aceite crudo, es necesario introducir uno o
mas parametros de caracterizacion o factores de escalamiento. Un calculo confiable de la
viscosidad de cada componente constituyente de la fraccién de aceite crudo depende en gran
medida de una estimacion confiable del comportamiento volumétrico que resulta de la ecuacion
de estado utilizada. El uso de una ecuacién de estado cubica simple, aun cuando se ha incluido una
metodologia para su ajuste en cuanto a datos de densidad de liquido, implica que puede
introducirse cierto error en el calculo de viscosidad, ya que, la densidad calculada mediante el
modelo contempla un error relativo inherente al mismo, particularmente para aquellas
densidades calculadas para pseudocomponentes de las fracciones pesadas.

Como consecuencia, resulta conveniente introducir un parametro simple de ajuste en
la correccién de la viscosidad cinematica para la solucidn ideal (ecuacion (3 B)) mediante el
uso de un factor de escalamiento ¢ como se propone a continuacion:

@V)ip = oxe>@Vip, (18)

donde x¢ indica la fraccion molar de metano presente en la mezcla de aceite. Este término se
incorpora en la ecuacion (21 B) con el fin de mejorar la prediccion de la viscosidad modelada a
partir de la presidon de saturacidén hacia abajo hasta llegar a la presién atmosférica, donde a lo
largo de este intervalo el valor de x¢, varia. Por otro lado, por encima de la presion de saturacion
el valor de x¢, se mantiene constante y el unico parametro que se utiliza para afinar el modelo es

el factor de escalamiento o.

De esta manera combinando las ecuaciones (2 B), (5 B), (7 B) y (21 B) el modelo final para la
estimacion de viscosidad propuesto en el presente trabajo toma la forma:

(22 B)
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APENDICE C. Modelo de ajuste de regresién no lineal.
Un problema de minimizacién por minimos cuadrados puede ser formulado como sigue:

Una funcién objetivo es definida como:
F(x) = €'e, (1)

donde x es un vector que representa a todas las N variables independientes, o mejor dicho los
pardmetros de la regresidn. Los elementos de € son las variables dependientes, o residuales. Cada
valor &; expresa la diferencia relativa entre un dato experimental y; y el dato estimado Y

Y, — v,
g =w; [l yl]/yl , (20)

donde w; es un factor de peso. La funcion objetivo F(x) puede ser descrita de igual forma como
una suma de cuadrados de los residuales &;:

F(x) =YL & . (30)

Usualmente, Y, y por lo tanto F(x) es no-lineal en x, y se requiere entonces un proceso iterativo; a
la iteracion “k”, la localizacion del punto base en el espacio de pardmetros estd definido como x,.
El procedimiento iterativo continda hasta que la convergencia es alcanzada, puede ser cuando se
alcanza un valor menor a una tolerancia especificada, o cuando los elementos de la siguiente
expresion son muy pequefios:

Ax = Xppq1 — X, (4C)

si se supone que F(x) es continua, y que su primer y segunda derivada existen, un minimo de
F(x) puede sélo ser encontrado en un punto estacionario, este es un punto donde:

O0F(x
OFCr) _ 0, i=1,2..,N, (5C)
axi

y F(x;) es expandida en una serie de Taylor alrededor de la k’ésima iteracion xj, ignorando los
términos de tercer orden en adelante:

F(x; + Ax) = F(x) + VF(x)Ax; + 2 V2F (1) (Ax;0)? + (0)3 (60)
la primera y segunda derivada de F son descritas como sigue:

VF(x) = 2] (x)"e(x), (70)
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VZF(x) = 2[J(x)TJ (xp) + Q(xp)]. (8C)
donde los elementos de la matriz Jacobiana, J, son:

0&(xp);
J ()i = %, (9C)

y V2F es |la matriz Hessiana, H, de segundas derivadas de F con respecto a los parametros x. La
matriz Q esta definida de la forma:

Q(xy) = XL, &;(x))V2g;(xy,), (100)

donde los elementos de la matriz Q regularmente se asumen muy pequefios, por lo que Q se
considera despreciable. A primera vista, esta parece ser una buena aproximacién sélo cerca de la
solucidn; sin embargo, como los residuos estan igualmente distribuidos entre valores positivos y
negativos, esta es en general una buena aproximacidn, a menos que los grupos de datos incluyan
errores sistematicos.

Modelo de Gauss-Newton.

El modelo de Gauss-Newton siempre asume que Q puede ser despreciable. El problema de
minimos cuadrados puede entonces ser expresado de la forma:

J"DAx, =J"e. (11 C)

Debido a que la matriz Hessiana es aproximada por la primera derivada de los residuales € y se
simplifica a la forma H =~ JT], la solucién de la ecuacién anterior se puede reescribir como:

Ax;, = —H "¢, (12 C)

Una condicién necesaria para la existencia de un minimo es que H se defina positiva, por lo que
todos los eigenvalores de H son positivos. Cuando alguno o todos los eigenvalores de H son
menores a cero, el espacio de pardmetros representa un punto silla o un maximo. Cuando H es
singular o cercano a cero, la inversa no existe, y la ecuacion (12 C) no tiene solucion. En este caso,
H podria tener uno o mas eigenvalores igual a cero. Incluso cuando los eigenvalores son cercanos
a cero, la matriz H se aproxima a la singularidad. Esto conlleva a redondear errores en la inversidn
de Hy resulta en valores poco reales para Axy. Tipicamente, esto ocurre cuando una regresién de
pardmetros con un efecto despreciable en la suma de cuadrados esta definida.

Cuando H es positiva, el modelo de Gauss-Newton resulta un vector solucién Axj con una
direccién la cual siempre lleva al valor mas bajo de la suma de cuadrados en la vecindad de xy.
Esto es conocido como la propiedad de convergencia truncada.
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Método de Levenberg-Marquardt.

Marquardt realiz6 un método, basado en la propuesta de Levenberg en 1944, para pequefias
variaciones entre los extremos del método de Gauss-Newton y Descenso acelerado. Este ultimo
método es utilizado lejos del minimo, cambiando continuamente el valor del primero conforme se
aproxima al minimo.

La modificacién al método de Gauss-Newton propuesta por Levenberg se presenta como:
Ax, = (JTJ+AD) YT, (13 C)
o con la modificacién propuesta por Marquardt
Ax, = (JT] + AD) 1JTe, (14 C)

donde A es un factor de ajuste adimensional y D es una matriz diagonal con elementos iguales a
los elementos diagonales de JTJ. Este modelo es conocido como el arreglo de Levenberg-
Marquardt, en el que la direccion de Ax; es intermedia entre la direccion del incremento del
método de Gauss-Newton (Ax,—>0) y la direccién del método descenso acelerado JTe/|JT¢]
(Axj > oo).

Levenberg recomienda aumentar la diagonal de JTJ utilizando un factor aditivo, mientras que
Marquardt recomienda el incremento de la diagonal utilizando un factor multiplicativo (1+A). El
procedimiento del método de Marquardt genera un incremento el cual es invariante en una
transformacion de escalamiento de los parametros, esto es, si la escala para un componente del
vector de parametros es doblada, y el componente correspondiente del incremento reducido a la
mitad, el resultado serd el mismo, como en el incremento en la escala original.

El algoritmo de Levenberg-Marquardt es mas dificil de implementar que el algoritmo de Gauss-
Newton; no obstante, ha sido utilizado para resolver muchos problemas de minimos cuadrados no
lineales.

En el método de Levenberg-Marquardt el incremento Ax,, es la solucién de minimos cuadrados
del sistema con la matriz de derivadas:

el

y el vector de resultados:

[S] . (16 C)

Para la solucidn, utilizando este método, es necesario asignar valores iniciales del conjunto de
parametros x. Al parametro A le es asignado un valor inicial, normalmente A=10%; si el valor de Ax;
obtenido resolviendo las ecuaciones aumentadas conduce a una reduccion del error g, entonces el
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incremento es aceptado y A es dividido por 10 para la siguiente iteracidn; por otro lado, si el valor
de Ax, conduce a un aumento del error, entonces A es multiplicado por 10 y se resuelven de nuevo
las ecuaciones normales aumentadas, este proceso continua hasta que el valor Ax, encontrado da
lugar a un decremento del error. Este proceso de resolver repetidamente las ecuaciones normales
aumentadas para diferentes valores A hasta encontrar un valor aceptable de Ax, es lo que
constituye una iteraciéon del algoritmo de Levenberg-Marquardt.
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APENDICE D. Composicién de aceites en aguas profundas.

Composicidn del aceite Maximino-1:

Componentes % mol
N2 - CO2 0.49
C1-nC4 81.46

iC5 - Ciclo C6 3.68

C7 - O-Xil 4.42

C9-C15 6.15

€16 -C20 1.8

C21-C25 0.92

€26 - C29 0.46

C30+ 0.62

Composicion del aceite Tridén-1:

Componentes % mol
N2 - CO2 1.309
C1-nC4 68.334

iC5 - Ciclo C6 3.8
C7 - O-Xil 3.558
C9-C15 7.857

C16 - C20 4.431
C21-C25 3.591
€26 - C29 2.448

C30+ 4.672
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Figura D.1.- Ajuste de las propiedades volumétricas del pozo Tridn-1 a la ecuacién cubica de
estado Peng-Robinson, con el simulador SIMPVT2.

Composicion del aceite Supremus:

Componentes % mol

N2 - CO2 2.286
Cl-nC4 66.669
iC5 - Ciclo C6 2.041
C7 - O-Xil 3.163
C9-C15 9.558

Cl6-C20 5.508
C21-C25 4.307
C26 - C29 2.514

C30+ 3.954
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Figura D.2.- Ajuste de las propiedades volumétricas del pozo Supremus-1 a la ecuaciéon cubica de

estado Peng-Robinson, con el simulador SIMPVT2.
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APENDICE E. Modelo de presurizacién para describir un proceso de cierre subito “Shut-in”.

Cuando en un sistema de produccién, debido a contingencias no deseadas, la linea de produccion
debe ser sometida a un cierre subito, este proceso puede causar problemas de aseguramiento de
flujo que afectardn la produccién y que necesariamente deben ser tomados en cuenta.

Para el caso en el que se desea modelar un cierre subito (shut-in), el fendmeno inicial que debe ser
tomado en consideracién es un fendmeno de presurizacidon, que ocurre en la tuberia de
produccién en una posicidn antes de la valvula cerrada, seguido de un fendmeno de disipacién de
onda, ambos fendmenos acoplados se denominan como un golpe de ariete. De igual forma, en la
otra parte de la vélvula, el fendmeno que ocurre y debe describirse es un fenémeno de cavitacion
por el efecto de perdida de potencia de empuje en el fluido que se transporta en la tuberia.

En el modelado de un cierre subito, la primer etapa es la descripcién del proceso de presurizacion
en la linea de flujo, para la cual se parte de una suposicidn inicial necesaria al establecer las
condiciones del flujo en un instante antes de que el cierre ocurra, una forma de esta suposicion es
suponer que antes del cierre subito el flujo es continuo y estable, por lo que las condiciones
iniciales para el modelado de un efecto shut-in puede ser a partir de obtener los valores de las
propiedades de flujo a partir de considerar un flujo estacionario en el pozo de produccién al
momento de efectuarse el shut-in.

Una forma de modelar este proceso de presurizacion se puede realizar utilizando un enfoque de
aceite negro, donde las ecuaciones de conservacion se pueden describir como sigue:

Un balance de volumen estdndar para el componente aceite puede escribirse de la siguiente
forma:

iﬂ] iﬁ]_
at[Bo +6z B, =0, (LE)

y el balance de volumen estandar para el componente gas esta dado por:

d [Eg |, ER o [v vsiIR
— |+ (2SS =, (2E)
ot By = B, 9z |By = B,

de igual forma se pueden escribir las ecuaciones de balance de masa por componente, para el
componente aceite:

0 [E; ] 0 [vg ]

—|=L — = =0-: 3E

at[Bopos +az Bopos ’ (38
y para el componente gas:

0 Eg Ele 0 ng vSlRS _
ot gpgs'l'B_opgs]"l'a[gpgs"'B_opgs] =0. (4 E)
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Utilizando la relacién p,; = pOS/B la ecuacién (3 E) queda:
o

P P
Py [E1poi] + Py [Vsipor] =0, (5E)

R
teniendo pg = pgs/5.615Bg Y Pg = Spgs/5.615Bo, la ecuacién (4) queda de la siguiente forma:

%[Egpg + Elpgl] + aa_z [vsgpg + vslpg] =0. (6 E)

Para el modelo de flujo de deriva, se escriben las ecuaciones de balance de masa por componente
en términos de la velocidad relativa (v,.), velocidad de la mezcla (v,,;,) y densidad de la mezcla (p,;,),
de esta forma, para el componente aceite:

d 4 0 [EipoiEgpgvr
o [EtPot]l + —[Vmpoi 1] = - [%] , (7E)
y para el componente gas:
d d _ 0 [E1poiEgpgvr
ot [Egpg + Elpgl] + 22 [(Egpg + Elpgl)vm] =~ T 3z [ o ] : (8 E)

La suma de las dos ecuaciones anteriores da la siguiente ecuacion de balance de masa total para el
sistema de fliujo:

d d
ot [om] + 27 [omVm] = 0. (9°E)

V4

Algoritmo en estado estacionario:
Para un punto en el cual se conoce la presion, se tiene el procedimiento siguiente:

Se obtienen los valores de Ry, B, y By a partir del valor P1/2 conocido.

Se calculan:

_ Rspgs P _ pgsb
pL= /5.61530 +(Poofp) pg = /5.61513g

A partir del balance de masa se calculan las velocidades de flujo volumétrico in-situ de las fases gas
y aceite:

_ 5.615[qg5s—qosRs)By _ 5.615q,sB,
g 86400 y q 86400

’

116



donde: g, = CI/B y qQgs = qOS/RS .

(o]

Se calculan las velocidades superficiales de las fases gas y aceite:
_ g _q
Vsg = /A y Vst = /A'

Se calcula la velocidad relativa utilizando la ecuaciéon que corresponda de acuerdo al patréon de
flujo presente, de acuerdo al patrén de flujo existente.

v v
Se calcula E; de la ecuacion —% — —L =y
Eg  (1-Eg)

Calcular la velocidad y la densidad de la mezcla con las ecuaciones:

VsgPgtTVsiP1

Pm = Egpg + E1pr ¥ Um = o

Al momento del cierre subito (shut-in), la distribucién d las variables a lo largo del pozo se
determinan de acuerdo al siguiente procedimiento:

1.- Iniciando en el fondo del pozo, Pl/2 =P, vy se calcula v, usando los pazos descritos

anteriormente:

2.- Suponemos un valor de Pl* 1/ .
+1/5

3.- Calculamos P; = 0.5 [P1/2 + Pf/z]-

4.- Con Py, (py)1 Y todos los demas parametros se estima v,,.

5.- Calculamos P1+1/2 = P1/2 — (Pm)1 14igc Az

6.- Si |P1+1/2 - P1*+1/2| > €, P1*+1/2 = P1+1/2 y regresamos al paso 3.

7.- Una vez que |P1+1/2 — P1+1/2| < €, actualizamos (vm)1+1/2 utilizando P1+1/2 y repetimos los
pasos para estimar vy,.

8.- Se repiten los pasos del 2 al 7 para todos los volimenes de control hasta llegar a la superficie
de la tuberia.

Durante un proceso de presurizacion, por efecto de un cierre subito, a un nuevo paso de tiempo la
presion, velocidad y densidad de la mezcla, asi como el colgamiento en el pozo se determina con
el siguiente procedimiento:
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1.- Se calcula una velocidad de fluido en la cara de la formacidn, (vm)’f;'l que satisfaga las
2

condiciones de frontera en el fondo del pozo, dada por una ecuacién de capacidad de afluencia
desde el yacimiento hasta la cara de la formacién como puede ser un modelo IPR basado en la
ecuacién de Darcy, y la condicidon de conservacién de masa en el pozo, utilizando el siguiente
procedimiento:

1.1.- Se supone una velocidad en la cara de la formacién

1.2.- A partir de la condicién de frontera en el pozo, dada por la ecuacidén de capacidad de

afluencia se calcula la presiéon en la cara de la formacién, P"+1.

1.3.- Se supone un valor de presion a la salida de la primera celda de la discretizacién, Py, 1 ,.

1.4.- Se calcula presién promedio de la celda P; = 0.5[P1 + P: 1]
2

1.5.- Se obtienen los valores de R, Bo, Bg, p; y pgpara el valor de presion promedio de la celda.
1.6.- Calcular colgamientoy py,.

1.7.- Recalcular presién a la salida de la celda con la ecuacién de momento discretizada.

1.8.-Si P1+1/2 - P1*+1/2 > €, P1*+1/2 = P1+1/2 y regresamos al paso 1.4.

1.9.- Repetir los pasos 1.3 a 1.8 en todas las celdas de control para el pozo discretizado.

1.10.- Calcular una nueva velocidad del fluido en la cara de la formacién a partir de la ecuacion

n+1 Az 1[(pm)n+1_(pm)?] Py . s
Vmiz = s o) , esta ecuacion resulta de considerar la condicién de frontera
m)i/2

Uy, = 0 a la salida de la tuberia.

1.11.- Se puede utilizar un modelo numérico para acelerar la convergencia de la solucién, como
puede ser el método de la secante.

1.12.- El método de la secante se puede aplicar en las iteraciones necesarias hasta lograr la
convergencia del método.

2.- Actualizar el valor de la distribucion de velocidades de la mezcla de la ecuacidon

[(Pm)?++11/2:| ( n+1 _ [(pm)n 1/2] ( )Tl+1 (pm)?ﬂ——(pm)?

m)isi, = v , desde el fondo del pozo hasta la

superficie, aplicando el valor calculado en el paso 1.

3.- Repetir el procedimiento para todos los pasos de tiempo.
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