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Resumen

Resumen

Uno de los principales procesos que causan dafio a la formacidon en la vecindad del pozo es la
depositacion de asfaltenos. Esta depositacion es un serio problema ya que puede dar lugar a
taponamiento de los canales de flujo en la formacién. La precipitacion de asfaltenos puede ocurrir
durante la explotacion primaria en yacimientos bajo-saturados o durante la inyeccion de gas natural o
inyeccion de CO.,.

La regiéon donde la precipitacion de asfaltenos ocurre estd delimitada por la envolvente de fase de
precipitacion de asfaltenos. Esta es una pieza valiosa de informacion para los estudios de aseguramiento
de flujo. Por lo tanto, los ingenieros de produccion deben evitar cualquier ruta de flujo de los pozos que
este dentro de la EPA, de otra forma podra ocurrir la precipitacién/depositacion que afectara la
productividad del pozo y la produccién econdmica de una manera muy importante.

En la literatura se han reportado diversos modelos termodindmicos que describen el comportamiento
de fase de precipitacion de asfaltenos. En este trabajo se plantea el acoplamiento de 3 modelos que
permitan predecir con relativa certeza el efecto que causa la depositacion de asfaltenos en el medio
poroso, mediante el dafio a la formacion. Estos modelos se acoplaron mediante el desarrollo de un
programa de computo de simulacién 1-D de geometria radial, en el lenguaje de programaciéon C++ bajo
el ambiente operativo GNU/Linux (distribucidon: Debian_5.0.6_amd64).
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Introduccién

Introduccion

La explotacion de un campo petrolero experimenta diversas etapas, desde su descubrimiento hasta su
eventual abandono. Durante este proceso, la aplicacion de la ingenieria tiene como un objetivo la
optimizacién de la produccién petrolera de manera responsable y racional, salvaguardando el medio
ambiente, teniendo en cuenta que una produccion dptima permite un maximo retorno de la inversion,
no una tasa maxima de produccion.

Para una produccién éptima, un pozo requiere consideraciones complejas en la ingenieria de los
elementos que conforman el Sistema Integral de Producciéon. Una primera instancia en la fase de
produccioén tiene que ver con el conocimiento de los fenémenos y condiciones de flujo que ocurren en
los yacimientos petroleros, principalmente con aquellos fendmenos que impactan de manera negativa
en la productividad de los pozos de petrdleo.

Una de las causas que afectan la productividad de los pozos es el dafo a la formacidn; este concepto
genérico se refiere a todo aquello que altera la permeabilidad de la formacién normalmente en la
vecindad del pozo y si este factor es positivo entonces causa en o alrededor del pozo una caida de
presion adicional a la que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo y el pozo penetra totalmente la
formacion.

Un tipo de dafio a la formacion que ha recibido especial atencidon en los ultimos afios es el daiio
provocado por la depositacion de asfaltenos en el medio poroso. Los asfaltenos son una clase compleja
de componentes que comprende las fracciones mas pesadas y polares del petrdleo; ademas junto con las
parafinas y resinas son las fuentes tipicas de depositacion organica en los pozos, lineas de conduccion y
formacion rocosa durante la produccion de hidrocarburos.

Esta depositacion, que ocurre tanto a nivel superficial de un pozo como a nivel de poros de la
formacion, reduce la eficiencia de flujo y eventualmente puede obstruir las trayectorias de flujo
completamente. Leontaritis,1998; sugirié que el dafio por depdsitos organicos en un yacimiento de
petréleo es causado principalmente por la depositacion de asfaltenos.

La investigacion del mecanismo de depositacion de asfaltenos se ha realizado en muestras de nucleos y
se ha determinado el efecto de ciertos pardmetros (composicién del fluido, presién y temperatura entre
otros) durante este proceso. Este estudio sobre depositacion involucra condiciones dindmicas e
investiga los parametros experimentales como funcién tanto del tiempo como de la posicién en el
medio poroso.
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Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos en el medio poroso

La determinacion de la depositacion de asfaltenos a nivel de yacimiento en la vecindad del pozo es un
proceso costoso y que puede tardar varias semanas ademas de que requiere muestras preservadas de
petroleo del yacimiento. Como respuesta a esta problematica se hace imperativo contar con
herramientas que con la minima informacion y a un costo relativamente menor, (respecto al costo de
los analisis de laboratorio) ofrezcan informacién que permita al ingeniero de produccién anticiparse a
los problemas que eventualmente pueden afectar la producciéon de un pozo por depositacion de
organicos —asfaltenos— en la vecindad del pozo. A este respecto se ha desarrollado de manera
preliminar una herramienta de software (Asfaltsim® Ver. 0.3, anexo A) que acopla un simulador 1-D en
geometria radial de nodos distribuidos conjuntamente a los modelos tanto de prediccién de onset de
asfaltenos (J. M. Del Rio, et al. 2009.) como al modelo de calculo de sus efectos sobre la permeabilidad
(Leontaritis, 1998). El programa Asfaltsim® 0.3 se hizo sobre la base de simulacién de un yacimiento
homogéneo, isétropo e isotérmico.

El modelo fue programado en la plataforma C++ con el compilador gcc-4.3, en el sistema operativo
GNU/Linux en la distribucién Debian—5.0.6—amdé64 (Lenny), bajo la GLP (Licencia Publica General).
Adicionalmente todo el desarrollo de este trabajo se realizo con software libre en el mismo sistema
operativo. Todo el software usado asi como sus respectivas versiones son listados en el Anexo A.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 EI Petrdleo

La palabra petréleo esta formada de dos términos provenientes del latin a saber: petra (piedra) y oleum
(aceite) que conjuntamente conforman el término “aceite de piedra”. Pero mas alla del significado del
vocablo, el petroleo es una mezcla compleja de carbono e hidrégeno ademds de contener en menores
cantidades algunos elementos como son azufre, oxigeno, nitrégeno —y en una proporcién muy
pequeiia— hierro, niquel y vanadio entre otros. Ademas se le conoce también como “hidrocarburo”
precisamente porque esta mezcla quimica es rica en carbono e hidrégeno. La composicion basica del
petrdleo se indica en la tabla 1.1.

O oy T e T

\
\

[\ ELEMENTOS PORCENTAJE
EETR  IEERENI Y O IEEREN ) § i
Carbon 76 - 87
Hidrdgeno 10- 14

R s R\ s

Oxigeno 1-6
Azufre 0-3

Nitrégeno 0.2

Tabla 1.1: Composicién bdsica del petroleo (Ramisa, 2004).

Cuando dicha mezcla quimica esta compuesta de moléculas pequeias se trata de un gas a condiciones
normales de presién y temperatura, la Tabla 1.2 muestra la composicién tipica de los gases
hidrocarburos de origen natural.

Cuando la mezcla contiene moléculas largas, es un liquido a condiciones normales de presion y
temperatura. El aceite crudo contiene miles de diferentes compuestos quimicos y estos se pueden
separar mediante procesos de refinaciéon de acuerdo al rango del punto de ebullicion de los
componentes incluidos en cada fracciéon como se muestra en la Tabla 1.3.

El petréleo crudo es clasificado quimicamente de acuerdo a la estructura de las moléculas mayores
contenidas en la mezcla ya que las moléculas mas pequefias de 6 atomos de carbono o menos, son



Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos en el medio poroso
predominantemente parafinas. Los métodos de clasificacion usan combinaciones de las palabras

parafinico, nafténico, aromatico y asfaltico; obviamente estos términos tienen relacién con la estructura
molecular de las especies quimicas contenidas en el crudo.

Componentes tipicos de los gases de petréleo

Gas Natural

Hidrocarburos

Metano 70-98%

Etano 1-10%

Propano trazas-5%

Butanos trazas-2%

Pentanos trazas-1%

Hexanos trazas-2%

Heptanos + trazas-v2%
No hidrocarburos

Nitrogeno trazas-15%
Dioxido de carbono* trazas-5%
Sulfuro de hidrogeno* Trazas-3%

Helio hasta 5%, usualmente ninguna traza

* Ocasionalmente los gases naturales que se encuentran son predominantemente
diéxido de carbono o sulfuro de hidrogeno

Tabla 1.2 Composicion tipica del gas natural (McCain, 1990)

Sobre la base de su estructura, los hidrocarburos son divididos en dos principales clases, alifaticos y
aromaticos. Los hidrocarburos alifaticos son comtinmente divididos en familias: alcanos, alquenos y
alquinos y sus analogos ciclicos, las tres primeras familias también se les conoce como alifaticos de
cadena abierta y la familia de andlogos ciclicos también se les denomina hidrocarburos aliciclicos,
alifaticos ciclicos o cicloalcanos.

Una familia de quimicos orgdnicos es conocida como una serie homoéloga. Los miembros de una serie
homologa tienen estructuras moleculares similares y sus propiedades fisicas difieren entre si de acuerdo
al nimero de atomos de carbono en su estructura.

Las series homologas de hidrocarburos designadas con el nombre de alcanos (también llamados
hidrocarburos parafinicos y normalmente llamados parafinas) tienen la formula general C,H,,., Los
enlaces entre los atomos carbon forman cadenas continuas o también se pueden conectar en ramas;
estas diferentes configuraciones se conocen como isémeros estructurales o simplemente isomeros. La
IUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada) ha establecido reglas definidas para la
nomenclatura de los compuestos quimicos y dichas reglas se pueden consultar en la literatura.
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Por otra parte, quimicamente los alcanos son particularmente inreactivos. El nombre parafina
literalmente significa que no tiene suficiente afinidad, por lo que los fuertes enlaces simples entre
carbono e hidrégeno y entre carbono y carbono son atacados solo por reactivos muy fuertes a
temperaturas ordinarias.

Fracciones tipicas de petréleo crudo

ebF:x L;{;::(i)é?]eoF Composicion
Fraccion de crudo (punto d’e quimica Usos
F:‘usién) aproximada
Gas Hidrocarburo C-C, Gas combustible
Cc-C Gas comprimido en cilindro,
hasta 100 ol disolvente
Gasolina 100-350 C.-C, Carburante, disolvente
Queroseno 350-450 C,,-C., Combustible para avién
C. .-C Combustible diesel, combustoleo
Gasoleo ligero 450-580 7 de calefaccion
C -C Aceite lubricante, combustible de
Gasoéleo Pesado 580-750 18 "25 caldera
Lubricantes y 750-950 C,sC.s  Aceite lubricante, parafina, cera,
Ceras 100 vaselina
C + Alquitranes, compuestos para
Residuos (950+) 38 techos, asfaltos de

pavimentacion, coque,

(200+) reservadores de maderas

Tabla 1.3 Fracciones del crudo de acuerdo a su punto de ebullicion (McCain,1990)

Las series homologas conocidas como alquenos igualmente llamadas oleofinas o hidrocarburos
insaturados cuya formula general para esta familia es C,H,,, tienen la caracteristica distintiva en su
estructura de un doble enlace entre atomos de carbono, se trata de un enlace de cuatro electrones
formado por el intercambio de dos electrones de cada uno de los atomos de carbono. Las propiedades
fisicas de los alquenos son muy similares a la de los alcanos; pero los alquenos son mucho mas reactivos
que los alcanos debido a sus enlaces dobles.

En el caso de la series homologas de los alquinos que se caracterizan en su estructura por su enlace
triple carbono-carbono tienen como férmula general C,H,, ,. Los alquinos tienen propiedades fisicas y
quimicas muy parecidas a la de los alcanos y alquenos, ademas son mucho mas reactivos que los
alcanos; como los alquenos, la mayoria de las reacciones quimicas de los alquinos involucran la
eliminacion del triple enlace favoreciendo el doble y simple enlace.
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En muchos compuestos de hidrocarburos los atomos de carbono son organizados en forma de anillo
por lo que son llamados compuestos ciclicos. Los cicloalcanos también conocidos como naftenos,
cicloparafinas o hidrocarburos aliciclicos tienen anillos saturados. La férmula general para el anillo sin
sustituyentes es C,H,,. Esta es la misma férmula general de la serie de los alquenos; sin embargo la
configuracion estructural difiere completamente, por lo que las propiedades fisicas y quimicas no son
del todo similares. A diferencia de las mayoria de las familias homdlogas, los diferentes miembros de la
familia de los cicloalcanos exhiben una reactividad quimica diferente. Las cicloparafinas pueden tener
mas de un anillo que comparten atomos de carbono. Estos son llamados anillos condensados.

Los componentes organicos en los que sus atomos de carbono se enlazan para formar un anillo con uno
o dos enlaces dobles presentes en dicho anillo se conocen como cicloalquenos y cicloalcadienos. Los
compuestos aromadticos incluyen al benceno y a los compuestos que se asemejan al benceno en su
comportamiento quimico. El benceno es una molécula plana con seis 4tomos de carbono organizados
en un anillo hexagonal. Seis atomos de hidrégeno cada uno asociado a cada atomo de carbono de
manera radial fuera del anillo.

1.1.1 Resinas y Asfaltenos

Las resinas y los asfaltenos son moléculas largas principalmente de hidrégeno y carbono con uno a tres
atomos de azufre, oxigeno o nitrégeno. Su estructura basica se compone de anillos basicamente
aromaticos que van de tres a diez o mas anillos por molécula. Los dtomos no hidrocarburos pueden
formar parte de la estructura en anillo o pueden ser localizados en enlaces que conectan a los anillos. La
estructura basica de las resinas y los asfaltenos son similares y ambos se pueden formar por oxidacién
de los hidrocarburos aromaticos policiclicos. Sin embargo, existen diferencias importantes entre las
resinas y los asfaltenos por ejemplo, los asfaltenos no se disuelven en el petréleo porque son dispersados
como coloides. Las resinas se disuelven facilmente en el petréleo. Los asfaltenos puros son agregados
solidos, secos en forma de polvo negro y no volatiles. Las resinas puras son liquidos pesados o sélidos
pegajosos y son tan volatiles como los hidrocarburos del mismo tamaiio.

1.1.2 Clasificacion API

La densidad y la viscosidad del petréleo son factores importantes para el enfoque de produccién de un
campo petrolero, la densidad varia poco con la temperatura y se ha convertido en el parametro estandar
mas comunmente utilizado para categorizar los petroleos crudos. La densidad se define usualmente en
términos de grados API (Instituto Americano del Petrdleo) y se relaciona con la gravedad especifica (o
densidad relativa), mientras mas denso es el petrdleo, mas baja es la densidad API. La gravedad
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especifica de un liquido, ¥ 4, €s definida como la relacién de la densidad del liquido a la densidad del
agua, ambos tomados a la misma presion y temperatura; en el caso de la gravedad especifica del
petrdleo, se tiene la siguiente relacion.

yozpaceite (11)

p agua

La gravedad especifica parece ser adimensional ya que las unidades de densidad del liquido son las
mismas unidades de densidad que las del agua, sin embargo esto no es estrictamente verdadero.
Algunas veces la gravedad especifica esta dada como sp. gr 60°/60°, que significa que las densidades
tanto del liquido como del agua se midieron a 60°F a presion atmosférica, a estas condiciones de
presion y temperatura también se les conoce de manera genérica como condiciones estandar. Los
grados API se definen como:

OAPIZMJ_1315 (12)

Yo

Las densidades API del hidrocarburo liquido va desde los 4° para el bitumen rico en brea hasta los 70°
para los condensados. La clasificacion del petréleo crudo de acuerdo a los grados API se muestra en la
tabla 1.4

Aceite Crudo | Densidad (g/cm3) | Densidad grados API |
Extrapesado >1.0 10
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39

Tabla 1.4 Clasificacién del petréleo crudo segiin densidad API

En México se preparan tres variedades de petrdleo crudo:

e Maya. Pesado con densidad de 22 °API
e Istmo. Ligero con densidad de 33.6 °API
e Olmeca. Superligero con densidad de 39.3 °API

El petréleo pesado abarca un amplio rango a lo largo del espectro que existe entre el petréleo ligero y el
ultra pesado (Figura 1.1). En algunos yacimientos el petréleo con una densidad de 7 u 8 °API se
considera pesado mas que ultra pesado porque puede ser producido con métodos especiales.
Originalmente, cuando la roca generadora produce petroéleo crudo, este no es pesado. Los geoquimicos
generalmente coinciden en que casi todos los petrdleos crudos comienzan con densidades de 30° a



Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos en el medio poroso

40°API, y estos se vuelven pesados después de que ocurre una degradacion gradual durante

migracion y luego del entrampamiento.

1.1.3 Origen y Localizaciéon

Dentro de las teorias que explican el origen del petréleo existen
dos principales que son la teoria inorgdnica (destacando la de
Berthelot, 1886; Mendeleieve, 1897; y Moissan, 1902) que
establece la formacion de los aceites minerales por la
descomposicion de carburos metdlicos por acciéon del agua de
filtracién ambos contenidos en las profundidades del subsuelo,
darian hidrocarburos acetilénicos de cadena corta, que se
transformarian en hidrocarburos saturados, cada vez mas
complejos, por polimerizaciéon y condensacion.

Por otra parte es universalmente aceptado, cada vez con menor
objecion que los hidrocarburos tienen un origen orgdnico (teoria
organica). Esto significa que la materia organica tuvo que ser
sintetizada por organismos vivos y posteriormente esta debio ser
depositada y preservada en sedimentos (Figura 1.2);
dependiendo de la historia geoldgica la materia orgdnica se
puede transformar en componentes de petréleo ya que no todas
las condiciones geoldgicas son favorables para la generacion del
mismo.

A partir del Precambrico (hace aproximadamente 500 millones
de afos ) hasta el Devénico (aproximadamente 400 millones de
anos) el productor primario de materia organica fue el
fitoplancton marino y a partir del Devonico se incremento
drasticamente la cantidad de materia organica por plantas
terrestres. Los animales altamente especializados como los peces
han contribuido poco con la masa organica en los sedimentos
que practicamente es despreciable.

Bacterias , fitoplancton, zooplancton y plantas superiores son
los principales aportadores de materia organica a los
sedimentos. Las condiciones favorables para la depositacion de

Viscosidad, Densidad en grados
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Figura 1.1 Densidades y viscosidades de los

hidrocarburos y de otros liquidos. El petréleo

pesado puede poseer una viscosidad similar a
la de la miel (Curtis 2003).
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los sedimentos ricos en materia orgdnica se encuentran en las plataformas continentales en areas de
aguas tranquilas como lagos, estuarios, cuencas profundas de circulacién restringida y en los taludes
continentales

LUGAR DE DEPOSITACION

Materia orgénica jas que explican el origen del petrdleo. Segin la TEORIA

Gleo se habria originado por la depositacion de mintsculos
as vegetales que se fueron acumulando en el fondo lacustre

SEPULTAMIENTO
Sedimentos
que cubren

po esta materia organica se descompone y va quedando
os sedimentos que la van cubriendo.

SEPULTAMIENTO Y GENERACION
DEL PETROLEO

Sedimentos

{ GENERACION DEL PROTOPETROLED
le presion, temperatura y procesos fisicos y quimicos,
encia de oxigeno, posibilitaron la formacion del petroleo

Figura 1.2. Proceso de formacién del petréleo (Tarbuck, 1999)

Las tres principales etapas de la evolucidon de la materia organica en los sedimentos son la diagénesis,
catagénesis y metagénesis:

e La diagénesis inicia inmediatamente cuando se depositan los sedimentos y ocurre una accién
microbiana. Al final de la diagénesis la materia consiste principalmente de un residuo fosil
organico insoluble llamado kerdgeno.

e La catagénesis resulta del incremento en la temperatura durante el sepultamiento en cuencas
sedimentarias. El rompimiento termal del kerdgeno es responsable de la generacion de la
mayoria de hidrocarburos. En esta etapa el kerégeno entra en la ventana de generaciéon del
petroéleo.

e Solo se llega a la metagénesis a grandes profundidades, en donde la presion y la temperatura son
altas. En esta etapa, la materia organica esta compuesta de metano y residuos de carbon. Los
componentes del kerdgeno residual se convierten en grafito de carbon.

En funcién del tipo de materia organica depositada en las cuencas geoldgicas se originan distintos tipos
de kerdgeno (Figura 1.3) que a su vez constituirdn diferentes tipos de hidrocarburos.



Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos en el medio poroso

* Kerdgenos ricos en hidrogeno y lipidos de origen
algadceo o microbiano producen aceites cerosos
pesados, medianos y ligeros.

* Kerogenos ricos en hidrogeno y cadenas asfalticas
derivadas de fito y zooplancton originan aceites bajos
en ceras, medianos y ligeros.

¢ Kerdgenos pobres en hidrégenos y materia
proveniente de vegetales superiores lefosos,
producen gas seco y gas himedo.

* Kerdgenos pobres en hidrégeno derivados de material
lefioso y carbonoso producen gas seco.

Figura 1.3. Tipos de kerdgeno y sus productos (Ramisa, 2004)

Los eventos geoldgicos y los movimientos de los fluidos experimentados en las zonas de depositacion
originan cambios tanto en la estructura como en la posicién original en que se encuentran los
hidrocarburos. Se pueden identificar una gama de estructuras geoldgicas en donde pueden localizarse
los yacimientos de hidrocarburos (Figura 1.4), estos ocupan el espacio libre (poro) del material rocoso
principalmente de arenas y calizas.

Actualmente se han desarrollado técnicas que permiten estudiar en conjunto los elementos
independientes y los procesos que forman la unidad funcional que crea la acumulaciéon de
hidrocarburos, para ello se ha introducido el concepto de sisterna petrolero. Dicho sistema incluye todos
los elementos y procesos geoldgicos que son esenciales para que un depdsito de crudo y gas exista
(Magno y Dow, 1994).

Los elementos que forman un sistema petrolero son:

Roca generadora de hidrocarburos: Es aquella que esta generando o ha generado y expulsa aceite y/o
gas. La roca generadora necesita haber estado sometida a unas condiciones de temperatura y presion
dadas en un tiempo geologico para alcanzar la madures termal para generar hidrocarburos. Esta
ventana de generacion de hidrocarburos se da a profundidades mayores de 1000 m y menores de 8000
m y las temperaturas que alcanza van desde 50°C a 250°C.

Roca almacenadora: Es la roca que almacena hidrocarburos. La capacidad de una roca para almacenar
un volumen significativo de fluidos depende de sus atributos como profundidad, porosidad y
permeabilidad, de corrientes de ambiente deposicional y la diagénesis posterior.
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Roca sello: Aquella que impide que el hidrocarburo se escape de las trampas donde se ha acumulado. El
grado de deformacion tectonica y la integridad de la roca sello son los dos parametros clave usados para
calificar los tipos de entrampamiento.

SN
Roca alme®®

=
Roca ge\'\k’-‘a&)

Roca almac®®

Anticlinal

Trampa de falla Domo salino Trampa estatigrafica

Figura 1.4. Trampas petroliferas comunes (Tarbuck, 1999)
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Capitulo 2
Estado del arte

2.1 Modelado de asfaltenos cerca del pozo, dano a la formacion

La mayoria de las veces que se produce dafo a la formacidn por organicos cerca del pozo es debida a la
depositacion de asfaltenos; por otra parte, el dafo a la formacidn por ceras es principalmente causada
por enfriamiento debido a la reduccion excesiva a través de las perforaciones y/o debido a operaciones
de inyeccién de aceite caliente o de soélidos organicos incorporados a la formaciéon debido a las
condiciones de sobre-balance. En todos los casos, el area del dafio es restringida muy cerca del pozo (de
0 a 1 pie). Sin embargo, en el caso de los asfaltenos, el dafio puede ocurrir algunos pies dentro del
yacimiento dependiendo de la reduccion. En el caso de la recuperaciéon por miscibles el dafio a la
formacién puede ocurrir ain mas profundo dentro del yacimiento y esto esta estrechamente
correlacionado con el banco de aceite miscible.

2.1.1 Mecanismos organicos de dafo a la formacién

Refiriéndose a la Figura. 2.1, hay un pozo produciendo en un yacimiento de aceite bajo-saturado (con
cero corte de agua) a una velocidad de flujo tal que la presion de fondo fluyendo, Pwf, es menor que la
presion de inicio de floculacion de asfaltenos P,; P,r es por supuesto menor que la presion del
yacimiento, Py. Si este fluido no flocula y no deposita asfaltenos (dentro de la formacién ), el régimen
de flujo sera “Estado Estacionario”, por ejemplo, no habria cambios en el perfil de presion. Se asume
que P, no cambia durante el intervalo de tiempo bajo estudio. Este podria ser el caso por ejemplo, si el
yacimiento tiene un fuerte empuje hidraulico o un casquete grande de gas. Bajo este escenario aunque
la velocidad de flujo se pueda mantener constante mediante la apertura del estrangulador para
compensar la caida de presion debida al dafio a la formacion causado por los asfaltenos, la situacién no
es en estado estacionario. P,y P,z a un r,y r,p respectivamente, son constantes si la velocidad de flujo y
q permanecen constantes. Pero P, esta decreciendo continuamente (la reduccion es cada vez mayor)
para mantener la tasa de produccidon g. Podemos llamar a esto un temporalmente “estado pseudo-
estacionario”. Es temporal porque, cuando el estrangulador esta totalmente abierto, g comenzara a
decrecer asi como 7, y r4r también disminuiran. De esta forma, r, podria llegar a ser menor que el valor
u - i 1 AP> AF 1 . j ici i urri
del estado pseudo-estacionario de r rar podria ser cero. Bajo estas condiciones podria no ocurrir la
floculacién de asfaltenos dentro del yacimiento y, si no hay depositacién en la tuberia (podriamos
suponer que se debe a una inyeccién quimica), el sistema alcanzaria una verdadera condicion de estado
estacionario. Por lo tanto, idealmente, el dafio a la formacién inducido por asfaltenos puede alcanzar un
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limite maximo dictado por las condiciones del sistema como presion del yacimiento y temperatura,
comportamiento de fase del aceite, erosion de particulas de asfaltenos e hidraulica de pozo. Aunque a
esta condiciéon de estado estacionario la tasa de produccién podria no ser econémica.

Figura 2.1. Corte de un pozo productor sufriendo dafio a la formacién inducida por asfaltenos.

En general hay tres formas de dafio a la formacién inducida por asfaltenos.

e Bloqueo Fisico o Deterioro de la Permeabilidad
e Alteraciones de mojabilidad
e Incremento de la Viscosidad o Formacién de Emulsiones

De los tres mecanismos anteriores el primero parece ser el mecanismo dominante, aunque
ocasionalmente el segundo y algunas veces el tercero mecanismo parecen jugar un rol bajo ciertas
circunstancias. También basados en la experiencia del autor, los yacimientos que tienen problemas de
asfaltenos parecen tener una mezcla de mojabilidad a preferentemente por aceite incluso antes de que
comience la produccién. Es evidente entonces que la mayor causa del dafio a la formacién inducida por

asfaltenos sea el primer mecanismo.

12
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2.1.2 Descripcioén del modelo

El modelo de dafio a la formacidn por asfaltenos es una descripcion matematica de la detencién o
filtracion de las recién formadas “particulas” de asfaltenos en las gargantas de poro o canales de la
formacion. Para formular el modelo, como requerimiento primario, se necesita conocer la cantidad y
distribucion de tamafo de las particulas (psd por sus siglas en ingles) de asfaltenos floculadas, como el
fluido que se esta moviendo hacia el pozo. En otras palabras, se necesita saber la distribucién de tamafio
de las particulas de asfaltenos como una funcion de la termodinamica del sistema.

2.1.2.1 Distribucion de tamano de particulas de asfalteno

Cuando las particulas de asfaltenos taponan los poros de la formacion a una distancia r desde el centro
del pozo, el area disponible para el flujo es reducida. A,p(1,t) es el area taponada por particulas de
asfaltenos en la posicién r al tiempo t. Para calcular A,p(7,t) , se necesita conocer A,,,(7,t) el nimero de
moles de particulas de asfaltenos atrapadas en la posicion r al tiempo ¢. Por lo tanto, a un tiempo dado t
y posicion r, AAP,,,(r,t) representa el incremento de moles de particulas de asfaltenos atrapadas en la
posicién r al tiempo ¢ dentro de un intervalo de tiempo At en la formacion representada por Ary
AA,p(1,t) es el incremento del drea taponada. AAP,,,(1,t) y se obtiene como sigue:

A la presiéon y temperatura prevaleciente en el yacimiento en el lugar r al tiempo ¢, el modelo de
comportamiento de fase de asfaltenos calcula la cantidad total de particulas de asfaltenos por mol en el
fluido del yacimiento, s, y su psd, f(x), donde x es el diametro de la particula de asfalteno, f(x) es
integradode x=d,, a x=oo para obtener la fraccién de particulas de asfaltenos, f,., por mol del
fluido del yacimiento que quedan atrapadas en la posicion r en un tiempo At. d,p es el diametro de la
particula de asfalteno mds pequena retenida en la formacion.

El nimero total de moles del fluido del yacimiento, Mg, fluyendo en la posicion r es obtenido por el
flujo del pozo a un gasto g durante algin incremento de tiempo especifico At de produccioén.

El nimero de incremento de moles de particulas que son atrapadas en la posicién r dentro del
incremento j es:

APtrap(r’j):S(rlj)flrap(r’j)MRF(r’j) (21)

Entonces, el nimero total de moles de particulas de asfaltenos que ha sido atrapadas en la posicién r en
un incremento de tiempo t=j*At, donde j es el j-ésimo incremento de tiempo, es:

trap Z AAPtrap r .] :Z I" .] ftrap(r ])MRF(ri)] (22)
j=1

Jj=1

13
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donde N es el total de incrementos At al tiempo ¢.

2.1.2.2 Radio Hidraulico

Ahora necesitamos conocer la distribucion del diametro de la garganta de poro (ptdd, por sus siglas en
ingles) y/o su media. Vamos a designar a la media de ptdd como dy. De una manera bastante simple se
calcula dy que se basa en el supuesto de que el horizonte de produccion es homogéneo. Se describe a
continuacion.

El radio hidraulico de un canal de flujo simple esta dado por

_ Volumenvacio de canal de flujo ~ SL _ S

(2.3)

" Grea superficial de canal de flujo L oL a L_p
donde:
S :drea seccional-x del canal de flujo
L, :perimetro mojado del canal de flujo

L :longitud del canal de flujo

Un nucleo taponado consiste de muchos diminutos canales de flujo. El r; de un nucleo taponado puede
ser calculado de sus datos basicos de la siguiente manera.

Volumenvacio de niicleo taponado=S .o Lcopr (2.4)

donde
¢ :porosidad taponada del nucleo (= volumen vacio/volumen total)

Sp. (2.5)

Area Superficial de canales de — S voerzo Ivverso (1= @)
Vp

flujo de nucleo taponado
donde
S!’

V', :volumen de un grano o particula de nucleo taponado

: area superficial de un grano o particula de nucleo taponado

Combinando las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacién (2.5), tenemos

Ve
T (1-9¢)S,

Si @, Sp, y Vp son obtenidos experimentalmente, pueden ser utilizados en la ec. (2.6) para calcular el

(2.6)

radio hidrdulico ry (o el didmetro dy = 2ry). Algunas veces el promedio del didmetro de grano, d,, es

14
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conocido. En este caso, si asumimos que los granos son idénticos o que d, representa el promedio de
didmetro de los granos, tenemos

—L=—% (2.7)

__¢ 4, (2.8)

Para conocer la eficiencia de filtracion de particulas de asfaltenos, se aplica la regla simple de la teoria
de filtracién que establece que el filtro retiene particulas con didmetros de 1/3 del valor nominal del
filtro. En este caso

1
dAPZEdH (2.9)

donde:
d ,» :esel didmetro de la particula mas pequena de asfalteno retenida en la formaciéon

En un caso mas general, sin embargo, una definicién mas apropiada
d p=od, (2.10)

«  :esuna constante que determina la variacion del tamafio de particula que es filtrada y
que sirve como parametro de ajuste y puede ser usada cuando se han tomado datos
de produccion de pozos con problemas de asfaltenos. Este valor varia de 0 a 1.

2.1.2.3 Alteracion de la permeabilidad

Una forma de la ecuacion de Darcy para flujo radial en régimen estacionario es:

AP(F)_ qH

AV N 1'127kAiniCial(r) (211)

Esta ecuacion aplica para cada incremento Ar en la posicion r. En el tiempo cero antes de que haya
depositacion de asfaltenos, el area disponible de flujo a la distancia r desde el centro del pozo es:

Ainicial (7")22 Tt rh ¢ (212)

inicial
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A medida que se depositen las particulas de asfaltenos, el area disponible al flujo se reduce. El resultado
es un incremento en AP a un gasto dado. El AP se denomina “dafio a la formaciéon” o “dafio”. Este dafio
se debe a una reduccion en la permeabilidad k que resulta del area taponada A,p (7,t). El incremento del
area taponada por las particulas de asfaltenos en la posicidon r dentro de un intervalo de tiempo j es

AA,p (1))

AAAP(r’j):AAPatrap(r’j)vA(r) ]) (213)

: 5 6
ZAAPamp(r,])vA(r,])d—

AP

donde:
AA,(r,j) :esobtenida de la ecuacién (2.1)
v ,(r,t) :esel volumen molar de las particulas de asfaltenos en la posicién r al tiempo ¢.

El area total taponada en la posicion r al tiempo ¢ es

6
AP r, t :Z AAAP r, ] Z AAatrap r, ])VA(r J)d (214)
= = AP
Sustituyendo AA,p (1,j) de la ec. (2.1) en la ec. (2.14) tenemos
N 6
AAP(r’t):Z S(l", j)fatrap(rlj)MRF(r’j)vA(r’j)d_y (2.15)
j=1 H

donde y es una constante cuyo valor es mayor o igual a 1. Dada la relacién y = 1/a. Recordando que «
varia de 0 a 1. y(o &) indica la “eficiencia” de taponamiento por las particulas de asfaltenos. Esto puede
ser usado para ajustar los parametros si se tienen datos de campo disponibles.

El area total neta disponible para el flujo en la posicion r después del taponamiento por asfaltenos para
el tiempo t, se obtiene de la siguiente manera:

Aneta<r)t):Ain[cial(r)_AAP(r)t) (216)
donde A,,..(r) es obtenida de la ec. (2.12) y A,p(t) de la ecuacion (2.15)

El “grado de dano” (DOD, por sus siglas en ingles) en cada posicidn r al tiempo t se puede definir
como:

16
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Apdaﬁo(r’t)

DOD (r,t)= (2.17)
(r ) APiniuial (7")
combinando las ecuaciones (2.11), (2.12), (2.16) y (2.17) y simplificando
DOD(r, t)=—
I_AAP(r’t) (2.18)
Ainicial(r)

Usando la definiciéon de DOD, ec. (2.17), y aplicando a la ley de Darcy ec. (2.11), tenemos tanto el dafio
como la situacién al inicio.

AP (7 1)=AP,a(r) DOD(r , 1)= ‘e ArDOD(r,t .
dano(r ) inicial ( 7") (l" ) 1.127 kinia-al Ainicml (7") r (l" ) (2 19)
La ecuacion anterior da la definicidon de dafio a la permeabilidad:
- A, (r,1)
k. . ot :%:k _ AP > 2.20
dano( r ) DOD (7" ) t) inicial Aimcml ( V) ( )

La ecuaciéon anterior da el dafio a la permeabilidad, ku.(r,t) en la posicion r que es usada en la
ecuacion de Darcy. Aparentemente el valor de k es un valor puntual, pero en realidad no es asi, k no se
refiere a un punto a la distancia r sino mas bien a un incremento Ar a una r desde el centro del pozo.

2.1.2.4 Disminucién de la porosidad

La pérdida de porosidad es modelada de manera similar que la permeabilidad. Usando la definicion de
la porosidad tenemos.

_ VolumenVacio,,,(r ,t)

(r.1)= 221
Paaro 1 1) Volumentotal (r) (221)
Volumen Vacio,,..,(r, t)
()= 2.22
Puncia 7,1) Volumen total (r) (2.22)
Dividiendo ambos lados de las ecuaciones anteriores:
Duaio\ 7, 1) _ Volumen Vacio,,,,(r , t)
(l)inicial(rl t) ~ Volumen Vacio, i (’”)
(2.23)
:Aneta(r’t):Ainicial(r)_AAP(r’ l): 1
Ainicial ( 7") Ainicial ( 7") DOD
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Finalmente

(2.24)

B daio (75 1) M)

inicial ( r )

_ Puea (1 -
DOD(I”,Z‘) inicial

Si se toma un incremento muy pequeiio Ar podemos asumir que la disminucion del area de flujo debida

a la depositacion de asfaltenos es uniforme a través del espesor Ar. Esto implica que DOD(r,t) como se

define en las ecuaciones. (2.17) y (2.18) es un valor promedio del incremento del espesor total Ar en la

posicion r.

El factor de dafio Van Everdingen-Hurst es definido como

7.08k, . . h
s(t)= AP (1) ——2ae— (2.25)
qu
APs(1) es obtenida de una forma integrada modificada de la ecuacién de Darcy
r@
guln|— (2.26)
P,—P (t)-AP (t) = —"L
e w( ) S( ) 7,08 kinicialh

Si Pw (t) es calculada como una funcién del tiempo, Aps(t) puede ser calculada de la siguiente manera:

(A Ps )tiempo:t - (Pw)liempo =0_(Pw)tiempo=t (227)

2.1.2.5 Erosion de Asfaltenos depositados

Si el sistema continua produciendo sin disturbios , la velocidad intersticial eventualmente comienza a
ser igual y supera la velocidad critica a un punto en el que las particulas de asfaltenos depositados
comienzan a ser movidas con el flujo. A medida que aumenta la velocidad, la tasa de erosién comienza
a ser igual que la tasas de depositacion. Por lo tanto , no ocurre un dafo adicional por asfaltenos en esa
posicion. Tal condicion de “estado estacionario” se ha observado en campo en pozos sometidos a
depositacion de asfaltenos cerca de la pared de pozo. La tasa de produccion bajo condiciones de
régimen estacionario puede no ser (generalmente no lo es) econémicamente aceptable o viable.
Generalmente cuando se alcanzan condiciones de régimen de flujo en estado estacionario, el pozo
requiere de estimulacidn para re-establecer la produccidn a una tasa que sea econdmicamente rentable.
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2.2 Modelos simples de dano a la permeabilidad en las rocas de
yacimiento causado por depositacion de asfaltenos

Gruesbeck & Collins (1982) dividieron el medio poroso en vias taponables y no taponables. Por lo
tanto, ellos representan el medio poroso por dos ramas continuas de modo que una tiene poros mas
pequenos que son susceptibles de ser taponados completamente; la via no taponable sin embargo, no
puede ser taponada completamente. A medida que la depositacién actia para reducir el diametro de
garganta de poro, la velocidad local se incrementa lo suficiente como para remover algunos de los
depdsitos acumulados fuera del espacio poroso.

Wang & Civan (1999) demostraron que la depositacion superficial estatica ocurre incluso cuando no
hay flujo de fluido. Sin embargo, durante el flujo del fluido, la depositacion superficial dinamica parece
ser la dominante. El taponamiento de garganta de poro por depositacion parece depender de las
propiedades del fluido y del medio poroso y de las condiciones imperantes de presion y temperatura.

2.2.1 Aproximacién de modelado de balance de masa

2.2.1.1 Modelado de dano para yacimientos penetrados por pozos verticales

Para yacimientos penetrados por pozos verticales, se asume una geometria de flujo cilindrica como se
muestra en la Figura 2.2. La region del yacimiento cercana al pozo es seccionada en un nimero (n) de
pequenos anillos iguales de longitud Ar. A cualquier incremento fijo de tiempo, el dafo a la
permeabilidad (kd,i) es calculado en cada anillo de la formacion y la permeabilidad efectiva es calculada
por:

log(r,/r,)
keff: n
’ > log(r,/r,—1) (2.28)
i=1 kg, i
donde:

El dafio a la permeabilidad es estimado comparando la seccion del area transversal disponible al flujo
(X,) con el promedio de la seccion transversal taponada por la depositacion de asfaltenos (X ).
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Centro del
Pozo

Figura 2.2. Modelo esquemdtico de dafio causado por depositacién de asfaltenos en un yacimiento penetrado por un pozo
vertical (Garrouch y Al-Ruhaimani., 2005).

El dafio a la permeabilidad en el anillo i a cualquier tiempo dado es calculado como:

X,,—Xp;(t
kyi(t) =|———— lf) (2.29)
’ Xo,l'
El promedio original del area transversal disponible al flujo en el i-ésimo anillo esta dado por:
[ rar (2.30)
Xo P 27Th(l)0 i -
’ B

1

El término X, ;(r,¢) es el 4rea promedio obstruida por particulas de asfalteno para el i-ésimo anillo
al tiempo ¢ Como es indicado por Leontaritis (1998), este término esta dado por la integracion del
area incremental taponada por asfaltenos como se muestra a continuacion:
2
4 (r P)
4

Zm(r,)

3

AXP,i(r’t):A n,-(r,t)Vf(t)* (2.31)

El término V?(¢) es el volumen molar de particulas de asfalteno en el i-ésimo anillo al tiempo 7. El
término An,(r,t) es el nimero incremental de moles de particulas de asfalteno que son atrapadas en
el i-ésimo anillo al tiempo ¢ a la distancia r
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Simplificando la ecuacién anterior, se obtiene la siguiente expresion para el drea incremental taponada
por asfaltenos:

a 3
AXP,i(r)t):Ani(r’t) v, (t)*r_B (2.32)
P
La constante B indica la fraccion del area superficial de una particula de asfalteno que contribuye al
taponamiento de la garganta de poro. El numero incremental de moles de particulas de asfalteno que
quedan atrapadas en el i-ésimo anillo al tiempo ¢ ala distancia » se expresa como:

.Df CIO

Ar]l(r’t) = Si (r’t)ftrap,i MW
’

At (2.33)
donde:

p; :densidad del crudo,

MW , : peso molecular del crudo,

q, :gasto volumétrico de aceite,

S;(¢) :ntmero de particulas de asfalteno por mol de fluido del yacimiento, dado por:

ftrap,i = J' fi(l")dl" (234)

rp :radio de la particula mas pequena de asfalteno retenida en la formacidn,
f:(r) :distribucién del radio de asfalteno en el i-ésimo anillo.

Mediante la integracion de la ecuacion (2.34) y sustituyendo por el nimero de moles incrementales de
particulas de asfalteno que quedan atrapadas usando la ecuacion (2.32), obtenemos una expresion para
el area promedio taponada por particulas de asfalteno para el i-ésimo anillo

3 ¥ ) tr )
B ftmp lpfq ff Si Vi drdt (235)

Xp,(t)=
ralt MW ((ri=r_1)rp o).

1

Para cada anillo cilindrico las condiciones de presién y temperatura determinan la variacién en
diversos parametros como las funciones S;,  f,,. y V. Las funciones S;,, y V. también
variaran dentro de un anillo particular como funciones del tiempo y el radio.

El taponamiento de asfaltenos actiia como un estrangulador en las gargantas de poro abiertas del medio
poroso. La velocidad intersticial mantiene un incremento (a una constante tasa de produccion ) debido
al taponamiento que ocurre dentro de la formacién por los asfaltenos. Si la velocidad intersticial supera
la velocidad critica, las particulas de asfalteno comienzan a ser desalojadas y a moverse con el flujo.
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2.3 Precipitacion y depositacion de asfaltenos en la region
cercana al pozo: un modelo aproximado

2.3.1 Precipitacién de asfaltenos

Para que los asfaltenos se depositen en el medio poroso, este tiene que precipitar primero del aceite
crudo, como solo se suspende (libera) el asfalteno se puede depositar y taponar el medio poroso. El
estudio de comportamiento de fase muestra que la precipitacion de asfaltenos comienza a ocurrir
cuando la presién es mayor que la presion de burbuja, llamada presidon superior de precipitacion de
asfaltenos, y alcanza su maximo valor en términos de wt% (porcentaje en peso) de asfalteno precipitado
en el punto de burbuja. Después, el asfalteno puede iniciar a disolverse nuevamente en el aceite como se
disuelve el gas por debajo de la envolvente del punto de burbuja, cambiando la composicién del liquido.
Para describir el fenomeno de la precipitacion de asfaltenos, se necesita conocer la envolvente de
precipitacion de asfaltenos (APE, Figura. 2.3 ), asi como la cantidad en wt% precipitada en cada
decremento de presion.

A

Presién

[
1=

Temperatura
Figura. 2.3. Esquema de la envolvente de precipitacion del asfalteno (Akbarzade et al., 2007)

La precipitacion de asfaltenos es evaluada experimentalmente usando una variedad de métodos. Los
mas ampliamente usados son los métodos gravimétricos (estaticos) y los de filtracién (dinamicos). El
gravimétrico que fue usado en este trabajo esta basado en la evaluacion de la precipitacion de asfaltenos
a partir de la solubilidad de asfaltenos versus presion de formacién en una celda PVT.
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2.3.1.1 Determinacion experimental de precipitacion de asfaltenos

Los modelos termodinamicos de precipitacion de asfaltenos son ecuaciones matematicas que pueden
ser usadas para predecir la precipitacion de asfaltenos y las cantidades precipitadas. Hay dos puntos de
vista a considerar en la presencia de asfaltenos en petrdleo. Un punto de vista considera que la
precipitacion de asfaltenos como otros componentes es reversible. De esta manera los modelos de
equilibrio termodinamico establecen la precipitacion como una funcién de la composicion, presion y
temperatura y los modelos de equilibrio termodindamico como el modelo termodinamico de
miscelizacion, y el modelo de sélido puro son usados para este fin.

El otro punto de vista sostiene que la precipitacion de asfaltenos es irreversible ya que los asfaltenos
estan dispersos en suspension y son estabilizados en el aceite mediante su interaccién con las resinas en
forma de coloides, asi que si la suspension es desestabilizada, por ejemplo por una reduccién de la
concentracion de las resinas debida al gas de inyeccidn, los asfaltenos precipitan irreversiblemente.

Debido a estas diferencias han surgido un nimero de aproximaciones al modelo termodinamico de
precipitacion de asfaltenos que definen la envolvente de precipitacion de asfaltenos (APE, por sus siglas
en ingles) que se muestra en la Figura. 2.3. En estos modelos se incluyen el modelo de Solubilidad-
Liquido (Hirschberg et al, 1982; Pan & Firoozabadi, 2000; Wang & Civan, 2001), el modelo
termodindmico coloidal (Leontaritis & Mansoori, 1987; Correa & Donnaio, 2000), el modelo de
miscelizacion termodinamico (Pan & Firoozabadi 1998,2000) y el modelo de sdlido puro (Nghiem &
Coombe, 1996; Nghiem et al., 1998, 2000; Kohse et al., 2000). Recientemente la evidencia experimental
se inclina hacia la reversibilidad de la precipitacion de asfaltenos, por ejemplo el modelo de
miscelizacién termodinamica y el modelo de sélido puro. Este ultimo se tomo como base para el
modelo de pozo que aqui se propone

2.3.1.2 Modelos de depositacion de asfaltenos

Existen dos reconocidos modelos de depositacion para asfaltenos en el medio poroso, adsorcion y
entrampamiento mecanico.

2.3.1.3 Adsorcion

Las particulas de asfaltenos son adsorbidas en la superficie de la roca debido a la polaridad, afinidad u
otra fuerza de atraccidon. Este proceso es reversible con la desorcion del asfalteno del medio poroso
cuando la concentracidon de asfaltenos en el aceite crudo disminuye. Estudios de adsorcion en varios
materiales rocosos realizados por diversos investigadores (Collins & Melrose, 1983; Dubey & Waxman,
1991; Gonzalez & Travalloni-Louvisse, 1993) muestran que la adsorcion de asfaltenos puede ser
modelada usando la ecuacion isotérmica de Langmuir en la forma:
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Wpma KCy

sa, max

(2.36)

W — )
sa
K,C,+1
donde Cyes la masa de asfalteno suspendida por masa en fase aceite, W, es la masa de asfalteno
adsorbida por masa de roca W,,,, es la fraccion de masa adsorbida maxima, K, es la relacion de las
constantes de velocidad de adsorcion/desorcién.

La contribuciéon de la adsorcion a la cantidad total depositada es tipicamente pequeiia (Leontaritis
1998). Sin embrago, la adsorcidén puede jugar un papel muy importante en la mojabilidad de la roca y
de esta manera afectar a la permeabilidad relativa en las zonas afectadas por la depositacion de
asfaltenos.

2.3.1.4 Entrampamiento Mecanico

Existen varias ecuaciones desarrolladas tanto fisica como empiricamente para modelar el bloqueo del
medio poroso por particulas de asfaltenos. Estas estan basadas generalmente en teorias de migracion y
depositacion de finos por Gruesbeck & Collins (1982). En este modelo hay dos ramas de flujo paralelo.
Una rama tiene relativamente poros pequefios en donde se depositan los finos y taponan el canal, y la
otra rama donde la depositaciéon ocurre pero la garganta de poro es lo suficientemente grande para
evitar el taponamiento. La distribucion de canal taponable y no taponable depende de la distribucién de
tamano de finos, (en este caso de particulas de asfaltenos) y de garganta de poro. Existen tres factores
que contribuyen al entrampamiento: depositacion en superficie, arrastre y taponamiento de garganta de
poro. Ali & Islam (1998) & Wang & Civan (2001) usaron los tres parametros para modelar el proceso
de depositacion

2.3.1.5 Modelos de taponamiento por asfaltenos

Los modelos de taponamiento se refieren a los efectos de la depositacion de asfaltenos en la
permeabilidad y la porosidad. Varios investigadores han indicado que la porosidad es reducida por la
cantidad de volumen fraccional de poro ocupado por la depositacion de asfaltenos, i.e.:

b=¢p,—E,—E (2.37)

donde @, @, son las porosidades actual e inicial, y E,4 es la fraccion de volumen de poro de asfalteno
adsorbido, que es tipicamente pequerio.

El efecto de la depositacion en la permeabilidad es modelada en una variedad de formas. En el modelo
de Ali & Islam (1998), la vias taponadas y no taponadas tienen permeabilidades inicales diferentes y

estas se modifican conforme ocurra el taponamiento.
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Wang et al. & Civan et al. usaron un modelo para la reduccion de la permeabilidad, a saber:
k=k,(plP,) (2.38)

donde k; es la permeabilidad inicial. Wang & Civan, (2001); usaron una version modificada de la
ecuacion anterior incluyendo el efecto de vélvula o compuerta, f,, como un coeficiente de modificacién
de la permeabilidad:

k=k.f,(dld,) (2.39)

Las publicaciones actuales que describen la precipitacion, depositaciéon y taponamiento acerca de los
pozos productores de petréleo, combinan dos modelos, un modelo termodindmico que describe la
precipitacion de asfaltenos debido a la caida de presion en las cercanias del pozo, y un modelo de flujo
de fluidos para determinar la depositacion de asfaltenos y el taponamiento. En el presente trabajo los
valores determinados experimentalmente de precipitacion de asfaltenos versus presién son usados
directamente en el modelo de flujo de fluido, que tratan la disolucion y precipitacion de asfaltenos de
manera analoga al tratamiento de gas libre disuelto en simuladores de aceite negro. Ademas el modelo
es implementado en una geometria de flujo radial.

2.3.2 Modelo simple de pozo para precipitacion, depositacién y
taponamiento

2.3.2.1 Formulacion matematica

El modelo simple de pozo es una extension del tradicional modelo de yacimiento de aceite negro (con
tipo de flujo, trifasico: agua, aceite y gas) cuyas ecuaciones son descritas por Almehaideb et al. (1989).
Se incluye una cuarta ecuacion de balance de masa para el componente de asfaltenos. Las ecuaciones en
coordenadas cilindricas (r-z) son las siguientes:

Aceite:

10| (0P _ oD\, 0 |\ 0P, _  0D|_0[®S,), (2:40)
ror| "\ ar Y ar oz \ 5z Y8z ot| B, %o

Agua:

10 op, _ 0D||, 0 P, oD||_ oS,

A r)\w Yw A +—== Aw YvwA_|IT RS w

ror or or 0z 0z 0z ot\ B, (2.41)
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Gas:
190 op, 9D op, 9D
ror r?\g( or Y<or +rR“/\"( or Y or
5 5 (2.42)
0 Pq oD P, oD
+—1A -y, =~ [T R,A Y,
oz|"\ oz Y52 * 0( 6z Y79z
o |R®S, S,
== - +q,+R
at Bo Bg qg SqO
Asfalteno:
10 op, oD\, @
——Ir(A AR AN =——y,— || +=—
ror rdt Ry 0)( or Y ar) Oz
op, 9D
X[(A,+R,A Y. 2.43
( A A o)(az yan ( )
S, R,$S, E S
:8_¢A+A¢o+_A+_A+RAqO
ot\B, B, B, \S,
Las saturaciones de las cuatro fases se relacionan de la siguiente manera:
S,+8,+8,+5,=10 (2.44)

El modelo asume que el componente aceite solo existe en fase aceite y el componente agua solo existe
en fase agua mientras que el componente gas existe ya sea como gas libre o disuelto en la fase aceite. De
manera similar, el componente asfalteno existe ya sea como particulas sélidas suspendidas en fase
aceite, depositadas en el medio poroso, o disueltas en la fase aceite. El modelo también asume que los
asfaltenos suspendidos (y disueltos) fluyen en la fase aceite a la misma velocidad.

2.3.3 Resultados experimentales

Los resultados de las pruebas de solubilidad de asfaltenos fueron usadas en este trabajo, como datos de
entrada para la precipitacion de asfaltenos en el modelo de pozo. Se estudiaron dos casos de prueba, a
saber: el caso base involucra la precipitacion de asfaltenos pero sin depositacion ni taponamiento. El
segundo caso se hizo con depositacion y taponamiento usando los modelos Wang & Civan. Este ultimo
modelo fue elegido porque es mas general y fue desarrollo basaindose en datos experimentales.
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1. Corrida #1: precipitacion de asfaltenos (caso base)

La Figura 2.4 muestra el crecimiento de la precipitacion alrededor del pozo versus tiempo y caida de
presion por debajo de la presion superior de precipitacion de asfaltenos de 3600 psi. Este muestra que
esta zona crece de manera continua hacia el exterior del pozo y las concentraciones de asfaltenos en
suspension se incrementa con el tiempo en relacion a la caida de presion cerca del pozo. El aumento en
de la zona de precipitacion de asfaltenos nos da una indicacién de las zonas que seran afectadas por el
taponamiento.
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Figura 2.4. Saturacion de asfaltenos en suspension vs tiempo para los bloques
cercanos al pozo, corrida # 1 (Almehaideb, 2004).

Corrida #2 precipitacion de asfaltenos, depositacion y taponamiento

La precipitacion de asfaltenos es rapidamente adsorbida en la superficie de la roca hasta el maximo
valor de adsorcion usado en la corrida (0.1 mg/g), pero esta adsorcion tiene un efecto muy pequefio en
la porosidad y en la permeabilidad. La Figura 2.5 muestra la acumulacion del asfalteno depositado en la
region cercana al pozo. Un taponamiento severo se ha desarrollado cerca del pozo después de unos 3
anos. La porosidad y la permeabilidad en la region cercana al pozo se muestra en las Figuras 2.6 y 2.7,
nuevamente se puede notar que la depositacion de asfaltenos ha reducido severamente la permeabilidad
y la porosidad cerca del pozo.
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Figura 2.5. Acumulacion de asfalteno depositado alrededor del pozo para la corrida # 2
(Almehaideb, 2004).
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Figura 2.6. Cambio de la porosidad versus tiempo en los bloques cercanos al pozo, corrida # 2
(Almehaideb, 2004)

La presion de fondo fluyendo se redujo debido al taponamiento de 3267 psi a 3038 psi después de 1750
dias, equivalente a un dafio de 4.04. El indice de productividad cayé de un valor estabilizado de 1.7 bbl/
dia/psi a 1.18 bbl/dia/psi después de 1750 dias, una caida de 30.6%; mas alla de 1750 dias ocurre un
taponamiento severo, reduciendo mucho mas el indice de productividad.
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Figura 2.7. Cambio en la permeabilidad horizontal vs tiempo en los bloques cercanos al
pozo, corrida # 2 (Almehaideb, 2004)

2.4 Un modelo de taponamiento de pozo por asfaltenos para la
modelacion de campo a escala

Aunque se sabe que la precipitacion de asfaltenos tiene fuertes efectos en la reduccion de la
permeabilidad, el analisis cuantitativo a iniciado recientemente.

El modelo de pozo acopla el modelo de adsorcion de asfaltenos con una serie de modelos
fenomenoldgicos que son validados independientemente con otros experimentos o datos de campo.
Estos modelos son incorporados dentro de un modelo matematico para un sistema de pozo tanto lineal
como radial. Normalmente se usa el sistema radial porque se ajusta mejor a los cambios de velocidad de
flujo.

Experimentalmente, se encontrd que la depositacion de asfaltenos es una funcién de la permeabilidad,
velocidad de flujo y concentracion. Se identificaron dos mecanismos llamados deposicion y adsorcion.

Se considera que la depositacion de asfaltenos es uno de los principales problemas durante la
explotacion de los yacimientos de petrdleo. En algunos casos la precipitacion de asfaltenos puede
ocurrir durante el agotamiento natural del yacimiento, el transporte y mas comunmente durante las
operaciones de estimulacion.

Ali & Islam (1988) proveen un nuevo modelo que incorpora la adsorciéon de asfaltenos con
taponamiento de pozo usando la teoria de exceso superficial (Sircar et al., 1972) y la teoria de
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entrampamiento mecanico (Gruesbeck y Collins, 1982). Este modelo fue validado con resultados
experimentales en nucleos lineales. También se observo que algunos de los parametros de depositacion
estan relacionados con la velocidad local. Lo anterior plantea un problema en el modelado de la
depositacion de asfaltenos en zonas donde la velocidad esta cambiando continuamente a lo largo de la
direccion del flujo.

2.4.1 Modelos de Pozo

Algunos investigadores (Donalson & Chernoglazov,1987, Civan & Engler 1991) desarrollaron modelos
sin tomar en cuenta —en el primer caso— la geometria de flujo radial y por otra parte la no inclusién
del entrampamiento mecéanico de finos.

Recientemente Chang y Civan (1997) presentaron un modelo de pozo con las caracteristicas mas
destacadas de dafio a la formacién quimicamente inducida. Resolvieron la ecuacion de difusion
convectiva en coordenadas radiales, sin embargo esta solucion numérica no incluye el término
dispercién/difusion.

Se considera que la adsorcion de asfalteno toma lugar en la fase de mondmero. Piro et al. (1995)
reportando que la adsorcion de asfalteno es un proceso continuo. Nuestra afirmacion es que la
adsorcién de asfalteno no es un proceso continuo en si mismo. Sin embargo el cardcter continuo de la
depositacion de asfaltenos proviene de la combinacién de adsorcion y captura de asfaltenos en los
poros.

Asi separamos la captura de la adsorcion y el tratamiento de la adsorciéon con la teoria de exceso
superficial (Sircar et al., 1972) mientras que el tratamiento mecanico de la captura de asfalteno con la
teoria desarrollada por Gruesbeck & Collins (1982). Para un sistema binario, el exceso en superficie de
un componente i esta dado por (Sircar et al. 1972):

ni=n,(x;—x,) (2.45)

i = a denota asfalteno y i=o denota la fase total que transporta el asfalteno (en este caso petrdleo crudo),
si se asume que la fase liquida esta directamente en contacto con la fase sélida (en el caso de que el
medio poros este mojado preferentemente por aceite o que el agua este ausente), se asume la siguiente
forma de la ecuacion anterior:

'—x,) (2.46)

e__ 1t
ni=n'(x'
Utilizando el modelo de adsorcién de mondmero, el exceso en superficie puede ser expresado como:
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—=—"4— (2.47)

Donde m, y m, representan la cantidad de cobertura monocapa para asfalteno y la fase total,
respectivamente. Las evidencias muestran que la adsorcion de asfalteno se realiza a través de la
monocapa. En este punto se puede introducir el concepto de selectividad. La selectividad S se puede
definir de la siguiente forma:

!

x'Ix’,
§="—0o " ° (2.48)
x,/x,

Con la selectividad, la expresion de superficie en exceso puede ser escrita como:

mdxde(S_ 1)

‘= 2.49
"Sx,+(m,/m,)x, (2.49)
La cantidad de asfalteno adsorbido esta dado por:
' My Xo S (2.50)
n',= .
“ Sx,+(m,Im,)x,
Finalmente el término cinético esta calculado como:
a nza e ea
— :ki(na_na ) (251)
ot

Donde k; = k; para adsorcién y k, = k, para desorcion. Este término introduce la posibilidad de
desorcion de asfalteno en un sistema de desplazamiento dindmico.

2.4.2 Entrampamiento Mecanico

El modelo matematico presentado aqui esta basado en la teoria desarrollada por Gruesbeck y Collins
(1982) que originalmente desarrollaron la teoria para describir el entrampamiento y depositacion de
finos en el medio poroso. Ellos sugirieron una division hipotética del medio poroso en vias taponadas y
no-taponadas. Esto involucra la representacion del medio poroso formando dos continuas ramas en el
que una de ellas serd eventualmente taponada completamente.

Dos diferentes leyes de depositacion son aplicadas en los dos tipos de rutas. Para rutas no taponables, se
aplica la siguiente ecuacion.

oV
t=—u(u,,~u)V,+BC, (2.52)

ot

31



Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos en el medio poroso

La ecuacién anterior implica que el asfalteno no se movilizara hasta que la velocidad local « sea mayor
que la velocidad critica . Consecuentemente el primer término del lado derecho de la ecuacion sera
cero en caso de que u. sea mayor que u,,. Para rutas taponables, se introduce el efecto de bola de nieve,
permitiendo esencialmente el taponamiento de estos poros. Esto se da como:

V
E=(6+pV u,C, (2.53)

ot

Las velocidades locales en diferentes rutas son relacionadas a la permeabilidad absoluta por la siguiente
relacion:
u k,(V,)

_P
u V) k(7)) (2:54)

donde las permeabilidades de las rutas taponadas y no taponadas necesitan ser acopladas con la
permeabilidad inicial y la depositacion de asfalteno. Esto se hace a través de la siguiente formulacion
empirica:

ko ~k e (2.55)

k .
k, ~—"— (2.56)
D
l1+eV,,
donde a, &y, ki, y €son constantes fenomenologicas. Note que ki y kypi son equivalentes a los valores de
permeabilidad de los canales taponables y no taponables respectivamente. Sin embargo, permanecen las
constantes fenomenologicas, porque sus valores no pueden determinarse independientemente.

2.4.3 Ecuacion de Balance de Materia

La ecuacion unidimensional para balance de materia que involucra tanto adsorcion y depositacion de
asfaltenos esta dada por (Ali & Islam, 1988):

2 o . aea
F’C_9C_1-¢aC 1=¢ 0n ov

A —
“oF Yox ¢ ot b Prar ar

(2.57)

El primer término de la ecuacién anterior representa la difusion, mientras que el segundo término
representa la conveccion. El primer término del lado derecho representa la acumulacion. Finalmente, el
ultimo término representa la pérdida de asfaltenos debido a la adsorcion (término de superficie en
exceso) como también entrampamiento mecanico (V). Notese que esta ecuacidon contiene la expresion
de la depositacion total debida al entrampamiento mecanico. La depositacion total esta relacionada con
los poros taponados y no taponados de acuerdo a la siguiente distribucion.
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pV=fV,+(1=-£)V,, (2.58)

donde f representa la fraccion de la ruta taponable en el medio poroso.

2.4.3.1 Método Analitico

Con el fin de resolver las ecuaciones analiticamente, estas se reescribieron adimensionalmente para los
casos lineal y radial respectivamente.

2.4.3.1.1 Observaciones de Campo

Varios pozos fueron considerados en el analisis de la distribucion de los poros. El principal parametro
fue la fraccion de rutas taponables (simbolizado como f). Con excepcién de un caso la mayoria de los
poros se encontraron taponados. Este es un comportamiento esperado para yacimientos de carbonatos.

Hay una tendencia general del incremento de f con el incremento de la profundidad. Esta observacion
apoyaria la historia diagenética de la formacion geolédgica constituida de rocas carbonatadas.

2.4.3.1.2 Resultados Analiticos

En este documento solo se discuten las soluciones radiales. Para el caso de transporte de interés
puramente dispersivo, la concentraciéon aumenta con la disminuciéon de pendientes mondtonamente.
Para los casos de depositacion sin efectos de bola de nieve el medio poroso actiia como si la porosidad
fuera cada vez mayor. A tiempos largos, el efecto bola de nieve domina el flujo, provocando una caida
en la concentracion de salida después de alcanzar un maximo.

Como se esperaba, se observa una pequefa diferencia en la depositacion para diferentes tasas de
depositacién para valores pequefios de tiempo adimensional (menores que 15). Conforme el tiempo se
incrementa, sin embargo, los valores de depositacion divergen para diferentes casos, con un rapido
taponamiento para altos valores de p. Conforme el parametro de efecto de bola de nieve se incrementa,
el tiempo requerido para completar el taponamiento disminuye.

El dafo a la formacion como disminucion de la permeabilidad fue calculado usando la ecuacion 2.55.
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2.4.3.2 Observaciones Experimentales

Se ejecutaron una serie de experimentos por Ali & Islam (1998) Estas pruebas de inyeccién de nucleo
lineal revelaron varias propiedades de la precipitacion de asfaltenos en rocas carbonatadas. Se
observaron tres régimenes de flujo, llamados, estado mondtono continuo, estado semi-continuo y
taponamoiento continuo. Una de las mas importantes observaciones fue la dependencia en la tasa de la
depositacion con la velocidad en las rutas no taponables para el régimen de taponamiento continuo.
Interesantemente, la tasa de depositacion se incrementa con el incremento de la velocidad.

Se encontro que la siguiente ecuaciéon exponencial indica la relacién mas fiable entre la tasa de
depositacion y la velocidad:

B=0.0006¢""

donde B es expresada en s y la magnitud de la velocidad v es expresada en cm/min. La ecuacion
anterior tiene una exactitud del 90%. Para un sistema radial en que haya transicién entre los diferentes
tipos de flujo, consecuentemente se decidio usar la expresion anterior para f3.

Ali & Islam (1998) también reportaron parametros de adsorcion. Estos valores se usaron sin un cambio
significativo.

2.4.3.3 Resultados Numéricos

Inicialmente, se ejecutaron los modelos numéricos asumiendo que el medio poroso esta constituido por
poros 100% taponables. El problema inicia en una dimensién, no se hacen consideraciones
direccionales de la permeabilidad. Se noto que con asfalteno inicial en el medio poroso, si se induce
precipitacion con un fluido inyectado, la reducciéon de la permeabilidad es muy rapida. El dafio mas
pronunciado es cercano al pozo.

En la Figura 2.8 se muestra que se reduce la permeabilidad a nada a una horas de inyeccién. Este es un
caso equivalente al modelo analitico, excepto por el hecho de que no se considero adsorcion en el caso
analitico. Sin embargo en la realidad, la mayoria de los yacimientos estan constituidos tanto de rutas
taponables como no taponables.
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Figura 2.8 Permeabilidad dafiada en el pozo —numérico— (Kocabas y Modarres,
2004)
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Por otra parte se representa el caso de taponamiento continuo. De forma interesante, la reduccion de la
permeabilidad en este caso parece tener lugar instantaneamente.

Ya que la velocidad es mas alta en el pozo, el dafio es mas pronunciado en la vecindad del pozo. Este
efecto combinando de velocidad y depositacion podria no ser incorporado en un sistema lineal para el
que la velocidad local permanece igual en todos los puntos lineales

2.4.3.4 Efecto de Ia velocidad

Uno de los mas importantes parametros en el disefio de un pozo es la velocidad de flujo que tiene
relacion directa con problemas que pueden presentarse como fracturas, precipitaciéon quimica e
incompatibilidad de fluido. Es concebible sin embargo, que una reduccién de la velocidad después de
un periodo de inyeccion a altas velocidades no es benéfico. Es recomendable que los célculos sean
hechos antes de inyectar fluidos que puedan involucrar precipitacion de asfaltenos.

2.5 Influencia de la depositacion de asfaltenos en las
propiedades roca-fluidos en yacimientos de carbonatos de baja
permeabilidad

La depositacion de asfaltenos tiene profundos efectos sobre el flujo de petréleo a través del medio
poroso. La investigacion de la influencia de la precipitacion de asfaltenos en yacimientos de roca de
carbonatos tiene un interés menor en comparacion a los estudios de investigaciéon de rocas areniscas.
Por lo tanto este estudio se realiza para dar una visidon precisa especialmente para yacimientos de
carbonatos de baja permeabilidad.
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Los resultados de los experimentos indicaron que la precipitacion de asfaltenos dafa drasticamente la
permeabilidad absoluta y el radio hidraulico, reduce la porosidad efectiva y mejora la permeabilidad
relativa al agua para diferentes contenidos de asfaltenos en el petréleo que fluye a través de los
yacimientos carbonatados. Adicionalmente los yacimientos de petréleo con alto contenido de
asfaltenos muestran altos valores de saturaciéon de agua irreductible que los de bajo contenido de
asfaltenos. La precipitacion de asfaltenos en rocas carbonatadas causa cambios en la posicion de la
presion capilar en la saturacion alta de aceite moévil y resultan valores reducidos para las curvas de
distribucion de tamafo de poro, especialmente para poros de radio pequeno llevando aceite crudo de
alto contenido de asfaltenos.

Despreciando las influencias demostradas de precipitacion de asfaltenos puede llevar a una descripcion
errénea de los yacimientos carbonatados. Por lo tanto, el andlisis de las propiedades petrofisicas y
distribucién de tamafio de poro de yacimientos carbonatados tienen que ser actualizados a lo largo de
su vida y basados en valores exactos de contenido de asfaltenos en el flujo de aceite crudo.

Es bien documentado para yacimientos de areniscas que la depositacion de asfaltenos reduce la
permeabilidad (Minssieux 1997, y Minssieux et. 1998) y/o altera la mojabilidad (de Pedroza et. 1998).
Este estudio mostrd que la depositacion de asfaltenos causa una reduccién de la permeabilidad similar
al dafio a la formacién causado por por migracion de sélidos de grano fino.

Con respecto a los yacimientos carbonatados, se muestra poco interés a la investigacion de este
problema. Ali & Islam presentan un estudio tanto experimental como numeérico acerca de los efectos de
la depositacion de asfaltenos en la reduccién de la permeabilidad. Ellos usaron muestras de caliza
pulverizada que tienen porosidad media de 35% y permeabilidad media de 11.3 md. El resultado
mostrado es que la depositacion de asfaltenos reduce la permeabilidad y la consecuente obstruccion de
los poros que depende en gran medida de la velocidad de flujo y la existencia de un continuo régimen
de taponamiento a altas velocidades.

2.5.1 Modelos experimentales y procedimientos

Este modelo se ha usado para conducir los experimentos a la investigacion de los efectos de la
depositacion de asfaltenos sobre la permeabilidad absoluta, porosidad efectiva, permeabilidad relativa y
eficiencia de inyeccion de agua.

El disefio de los experimentos para investigacion de la influencia de la depositacién de los asfaltenos en

la descripcién del yacimiento (usando presion capilar y curvas de distribucion de tamafio de poro) se
han realizado usando aparatos de presion capilar (Core Lab. Inc., Catalogo NO. 118). El aparato consiste
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principalmente de fluido del yacimiento, plato de ceramica, y medidores/reguladores de baja y alta
presion. Esta técnica es llamada medicion de disco semi-permeable de presion capilar.

2.5.1.1 Influencia de la precipitacion de asfaltenos sobre permeabilidad absoluta y
porosidad efectiva

Los resultados indican que el dafio a la permeabilidad incrementa continuamente tanto como se
incrementa el volumen de petrdleo inyectado a los poros a diferentes contenidos de asfaltenos en el
petrdleo. Se demuestra que el alto contenido de asfaltenos en el petréleo causa una reducciéon mayor en
la permeabilidad de las rocas carbonatadas. El factor de dano de la permeabilidad esta dado por

DFk:(kn_kd)/ko

Con respecto a el efecto de la depositacion de asfaltenos sobre la porosidad efectiva, los mismos datos
extraidos de los experimentos anteriores fueron usados para calcular el dafio a la porosidad (por
sustraccion del volumen de asfaltenos depositados (dividiendo esta cantidad por la densidad de los
asfaltenos = 1.15 gm/cc) del volumen de poros inicial de la muestra de nucleo utilizada) contra el
volumen de aceite inyectado al volumen de poros. Es claro que el dafio a la porosidad es una funcién
del tiempo de flujo (o PVI).

El alto volumen de aceite inyectado a los poros permite una mayor reduccion en la porosidad. El factor
de dano de la porosidad se define como: DF ,=(¢,—p,)/¢p, . Comparando el grado del dafio de la
porosidad y la permeabilidad se observa claramente que el dafo a la permeabilidad debida a la
depositacion de asfaltenos es mucho mas severa que el dafo a la porosidad.

El analisis del desempefio de inyeccién de agua muestra que el alto contenido de asfaltenos en el
petrdleo crudo acelera el rompimiento de agua y puede degradar el desempefio de la inyeccidon de agua.
Este andlisis se basa en los valores obtenidos de saturacién de agua antes del rompimiento (S,;,) contra
el contenido de asfaltenos (Figura 2.9). Esta grafica muestra que el incremento en el contenido de
asfaltenos en el petréleo permite que a valores menores de saturacién de agua ocurra antes el
rompimiento.

2.5.1.2 Influencia de la precipitacion de asfaltenos sobre presion capilar

La Figura. 2.10 dicta los resultados obtenidos y muestra el efecto dominante del contenido de asfaltenos
en la presién capilar, especialmente a valores bajos de saturaciéon de agua. De la figura antes
mencionada, Figura 2.10, también se puede concluir que a un mayor contenido de asfaltenos en el
petroleo se muestran altos valores de saturaciéon de agua irreductible; estos resultados también son
confirmados durante los experimentos de inyeccion de agua.
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Figura 2.9. Influencia de la depositacion de asfaltenos en la inyeccion de agua para
diferentes contenidos de asfaltenos en el petréleo (Shedid, 2001)
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Figura. 2.10. Influencia de la depositacién de asfaltenos en la curva de presion capilar
(Shedid, 2001)

Se espera tener altos valores de saturacion de agua irreductible en yacimientos de petrdleo que tienen
alto contenido de asfaltenos que en los yacimientos de bajo contenido de asfaltenos. Por otra parte,
contenido diferente de asfaltenos en yacimientos carbonatados no afectan el umbral de presiéon del
yacimiento.
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2.5.2 Distribucion de tamano de poro

La determinacion de la distribucién del tamafio de poro es considerado como un pardmetro clave para
muchas de las propiedades de transporte de fluidos en el medio poroso. El uso de un parametro de
manera individual como son la porosidad, la permeabilidad o el radio hidrdulico (definido como la
permeabilidad dividida entre la porosidad) no representan la variable clave para proveer la mejor
descripcidn/interpretacion del dafio causado por la precipitacion de asfaltenos. El presente estudio
sugiere el uso de la distribucién de tamafio de poro como un parametro importante para analizar el
dafio causado por precipitacion de asfaltenos en yacimientos de carbonatos. La distribucién de tamafio
de poro involucra los datos extraidos de la presion capilar y de las propiedades petrofisicas de la roca.

Para estimar la distribucion del area superficial promedio (D) para diferentes contenidos de
asfaltenos, se uso la siguiente ecuacion:

p
P.x—*
r

dS w
dP

C

D)= (2.59)

La maxima garganta de poro de la muestra es calculada a la maxima saturacion se agua S, ., = 1-S,,
mientras que la minima garganta de poro de la muestra es calculada a la saturacion irreductible
(minima) de agua S, in = Syir-

La distribucion de tamafio de poro puede ser usada para analizar la reducciéon en la permeabilidad
causada por la depositacion de asfaltenos.

2.6 Investigacion experimental del mecanismo de depositacion
de asfalteno durante el flujo de petréleo en muestras de nucleos

La depositacion de asfaltenos es un tema que ha recibido mucha atencién ya que se ha demostrado que
es la causa de la mayoria de los problemas en los procesos de recuperacion mejorada. Los asfaltenos son
componentes pesados del petroleo que bajo ciertas condiciones, precipitan y la fase sélida que forma
podria depositarse en el medio poroso del yacimiento de petroleo. Todas las técnicas de remediacion
han demostrado ser costosas y no muy eficaces, asi que la prevencion se convierte en la tnica forma
para contrarrestar el problema. La revelacion de los mecanismos de depositacion y la determinacion de
los parametros que la afectan son necesarios a fin de concebir estrategias de prevencién fiables. Las
principales herramientas utilizadas para este proposito son medidas de permeabilidad, analisis de
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concentraciéon de asfaltenos, técnicas de caracterizacién de estructuras de poro y extraccion Soxhlet
para la determinacion de los asfaltenos depositados.

Por otra parte, la fluctuacién de la concentracion de asfaltenos en el petroleo producido puede dar
informacién importante acerca de las condiciones del fluido en el yacimiento (grado de miscibilidad de
la inyeccion de gas) y las caracteristicas del flujo de petrdleo hacia la superficie. Estas fluctuaciones son
el resultado de la precipitacién de asfaltenos y la interacciéon de material depositado con el medio
poroso. En este contexto, los asfaltenos pueden actuar como un “trazador natural” en sustituciéon de los
productos quimicos (vr. SF¢) propensos a contaminacién usados para propodsitos similares. En un
trabajo experimental reciente (BjOrkvik, 2003; Papadimitrou et al.,, 2005) donde se ha estudiado la
depositacion de asfaltenos en el medio poroso, se ha observado la migracidon de asfaltenos depositados y
se ha determinado su concentracion en mezclas de petrdleo y gas que favorecen su precipitacion.

Los resultados preliminares mostraron que la medida de la depositacion de asfaltenos no es uniforme a
lo largo del nucleo; consecuentemente, es necesaria la investigacién de la depositaciéon en varias
secciones del nucleo.

El petroleo usado en los experimentos fue tomado a condiciones estandar originario del campo Snorre
en el mar del norte. En la mayoria de los experimentos para inyeccioén de gas se uso iso-butano puro.
Para la simulacién del medio poroso en el yacimiento, se usaron nucleos de areniscas de Berea.

2.6.1 Procedimientos Experimentales

2.6.1.2 Variables medidas

Las cantidades monitoreadas durante los experimentos son: evolucion de la permeabilidad para varias
secciones del nucleo, concentraciéon de asfaltenos a la entrada y salida de fluidos, porosidad y
distribucién de tamafo de poro antes y después de pruebas de inyeccién y masa de asfalteno acumulada
en cada seccion del nucleo.

2.6.1.3 Inyeccion de nucleo y medidas de permeabilidad

Durante el experimento, la caida de presion es medida a lo largo del nicleo mientras toma lugar una
inyeccion simultdanea de aceite y gas. Las medidas de presion son registradas a intervalos regulares. La
permeabilidad es calculada de los valores obtenidos de estas caidas de presion.
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2.6.2 Determinacion de la concentracion de asfaltenos

Para determinar la concentracion de asfaltenos en la muestra de fluidos es empleado una version
modificada del método estandar (Instituto de energia, 2005) IP 143 (ASTM D6560). Especificamente,
una muestra de aproximadamente 4 g de petrdleo bajo examinacion es mezclada con n-pentano en una
relacion de 40 ml de n-pentano por 1 g de muestra de petréleo para inducir la precipitacion de
asfaltenos. La mezcla es agitada y después separada por filtracion.

2.6.2.1 Caracterizacion de la estructura de poro

Para la caracterizacion de la estructura de poro, se empleo intrusiéon de mercurio para proveer datos
adicionales relacionados al proceso de depositacion. La porosimetria de mercurio revela cambios en la
porosidad después del experimento de diferentes secciones del nucleo, asi se posibilita la evaluacion del
grado de obstruccion de los poros. Esto también provee la respectiva distribucion de tamafio de poro
que puede revelar informacion valiosa acerca del mecanismo de depositacion. La técnica puede detectar
poros con diametro entre 4 nm y 200 um y en combinacién con otras técnicas de caracterizacion
(adsorcion de gas, SEM etc.) comprende una herramienta de investigacion valiosa para la depositacion
dentro del medio poroso.

2.6.2.2 Asfalteno retenido en el nucleo

Para comprobar el balance de masa de asfalteno, varias piezas de nucleo inyectado son sujetas a
extraccion Soxhlet. Los asfaltenos son removidos del nucleo por disoluciéon en solvente, entonces
precipitan de nuevo y se mide con el método extendido IP 143 descrito anteriormente.

2.6.2.3 Descripcion de los experimentos

A continuacion se reportan los resultados de un conjunto de 4 experimentos. El sistema de fluidos que
fue mayormente investigado es una mezcla de aceite a condiciones standar (STO) e iso-butano en
diferentes concentraciones. Este sistema ha sido examinado a fondo (Bj@rkvik, 2003) y ha demostrado
de modo significativo la depositacion de asfaltenos a temperatura de yacimiento (aproximadamente
90°C). Ademas, el iso-butano tiene una presion de vapor relativamente baja (16.1 bar a 90°C)
asegurando la existencia de una fase sélida tnica a través del nucleo para una mezcla de aceite a
condiciones standar (componente mas pesado) e iso-butano.

La permeabilidad es calculada de la caida de presion a lo largo del nicleo por la ley de Darcy:

QL

k_AAP

(2.60)
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donde:
k  :permeabilidad “intrinseca”
0, :velocidad de flujo volumétrico total en el nicleo
L :longitud efectiva en el nucleo (por ejemplo: longitud a lo largo de la cual se mide la caida
de presion)
u :viscosidad del fluido
A :areade seccidn transversal del nucleo
AP :caida de presion a través de la longitud L

El conocimiento de la evolucion de la concentracion de asfaltenos en el fluido que existe en el nucleo
permite el calculo de la tasa de retencion de asfaltenos en el nucleo (factor de retencion de asfalteno).
Para este calculo, el balance de masa de asfaltenos esta dado por:

t
Mol )= 01 Wt = || QP w (1)t (2:61)
0
donde:
t : tiempo (minutos)
m,, : masa total de asfaltenos acumulada en el nucleo después del tiempo t (g)
0:,0,u : gasto de aceite inyectado y de salida de liquido (cm’/min)
PisPout : densidades de aceite inyectado y de salida (g/cm’)
Wo : concentracion inicial de asfaltenos en el aceite inyectado en el nticleo (gysn/goir)
w(t) : concentracion de asfalteno en el liquido de salida (g,syn/goi)

A la salida del nucleo, el fluido se expande a condiciones ambientales antes de que una muestra se tome
para su analisis. Asumimos que las dos fases que se producen después de la expansion tienen la misma
composicion que las iniciales: la fase liquida es a condiciones standar (STO) y la fase vapor es iso-
butano puro. Asi, la velocidad de flujo y la densidad del la fase liquida en el lado opuesto del nucleo

puede ser considerado igual.

Qout: Qi Y pout:pi (262)

El volumen de poro inyectado por aceite es definido por la ecuacion:

2
F: Vaceitainj — Qlt == s ED L (263)
Vvaciz) l T e l)2 L 4Ql

4

F

Sustituyendo las ecuaciones (2.62) y (2.63) en la ecuacion (2.61) tenemos:
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F
maC(F):%ﬂeDszi WO—fW(F)dF (2.64)
0
donde:
D :didmetro del nucleo (cm)
L :longitud del nucleo (cm)
€ :porosidad del nucleo
F :namero de volumen de aceite inyectado en los poros.

2.6.2.3.1 Primer conjunto de experimentos: Fluidos inyectados en diferentes lugares del niicleo

Como se esperaba, se observa una rapida reduccion de la permeabilidad inicial (una caida de 50% de su
valor original) debida a la intensa depositacion de asfaltenos. El primer resultado notable se observa en
la Fig. 2.11 donde se ilustra la evolucion tanto de la permeabilidad y la concentracion de asfaltenos a la
salida del nucleo. Después de la etapa inicial de inyeccion (inyeccion de 1.5 volumen de poro inyectado
por aceite) estas dos cantidades presentan un comportamiento similar (correlacionado), alcanzando
maximos y minimos casi en fase. Cualquier disminucion en la permeabilidad es acompanado por una
respectiva reduccion en la concentracion de asfaltenos a la salida del nucleo. Esta situacion puede ser
atribuida a la migracion de los asfaltenos depositados. Inicialmente, la depositacion de asfaltenos toma
lugar probablemente en la secciéon de entrada del nucleo, donde primero entran en contacto el aceite y
el gas. En consecuencia, la permeabilidad disminuye y lo mismo ocurre con el contenido de asfaltenos
en el fluido de salida debido a la retencion de asfaltenos en el nticleo. Siempre y cuando la depositacion
continue, la caida de presion a lo largo del medio poroso se incrementa gradualmente y un esfuerzo
cortante se comienza a desarrollar. Cuando la caida de presidn se incrementa la suficiente, la capa de
asfaltenos depositados se rompe y el flujo de fluido recupera una parte de particulas de asfaltenos.

En este sentido, una cierta cantidad de asfaltenos depositados es alejada por el flujo del fluido
resultando en un incremento temporal de la permeabilidad. Alguna fraccién de asfaltenos arrastrados
es depositada una vez mas a lo largo del nucleo mientras que el resto alcanza la salida del nticleo donde
se determinan totalmente la cantidad de asfaltenos suspendidos y precipitados.

Respecto a los resultados de la porosimetria de mercurio se observo que incluso los poros mas

pequenos son los mas afectados por la depositacion. Por esta razon a partir de ahora solo los poros mas
pequenos seran considerados y el término de porosidad solo se referira a estos poros (< 8 um).
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Figura. 2.11. Evolucion de la permeabilidad y concentracién de asfaltenos a la salida de un experimento
preliminar [niicleo 100 — 150 mD, aceite @ C.S.—iso-butano, 53 bar, 90 °C, variando la velocidad de flujo]
(Papadimitrou et al., 2007)

La ecuacion 2.64 se uso para calcular la masa de asfaltenos acumulada en el nicleo versus volumenes de
poro de aceite inyectado. La curva correspondiente (Fig. 2.12) es casi moné6tonamente creciente y no
presenta una meseta, al menos hasta el final del experimento.
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Figura. 2.12. Masa de asfaltenos retenida en el niicleo [niicleo 100 — 150 mD, aceite @ C.S.—iso-
butano, 53 bar, 90 °C, variando la velocidad de flujo] (Papadimitrou et al., 2007)
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La relacion de los fluidos de inyeccidn parece no tener un impacto significante en la depositaciéon pero
una relacion alta de gas en la mezcla de inyeccidn reduce la posibilidad de la migraciéon de asfaltenos
porque una concentracidn alta de gas conduce a una menos solubilidad de asfaltenos. Finalmente, el
lavado con tolueno después de la prueba de inyeccidon no restablece totalmente la permeabilidad a su
valor inicial aunque el tolueno es un buen solvente para asfaltenos. La primer posible explicacion es que
se necesitan altas cantidades de tolueno para completar la disolucién de la cantidad total de asfaltenos
ya que algunos de estos no son accesibles debido a los poros bloqueados. Por otra parte, la reduccion
sostenida de la permeabilidad después de la inyeccion del nucleo también puede atribuirse a los
cambios de mojabilidad en el medio poroso. La depositacién de material organico, como asfaltenos,
gradualmente hace que la superficie de los poros sea fuertemente mojada preferentemente por aceite.
Aunque el tolueno disuelve a los asfaltenos, esto no puede restablecer la mojabilidad porque como
cualquier otro solvente no polar, este no puede desarrollar interacciones electrostaticas fuertes con la
superficie porosa (Al-Sahhaf et al., 2002).

2.6.2.3.2 Segundo conjunto de experimentos: tuberias coaxiales para la inyeccion de los fluidos

Este conjunto incluye dos experimentos con nucleos de diferentes permeabilidades (100-200 mD y
300-350 mD); en estos experimentos las velocidades de inyeccién permanecieron constantes. En esta
corrida, se realizd una nueva configuracion a la entrada del nucleo. Los fluidos son introducidos al
interior del nicleo mediante dos tubos coaxiales en donde el tubo interior lleva aceite y el otro lleva gas.
En este sentido los fluidos entran en contacto tan pronto como llegan al nicleo llegando asi a una mejor
mezcla.

Los resultados de estas pruebas confirman la rdpida depositacion de asfaltenos observada en los
anteriores experimentos. Ademds parece que los eventos de acarreo son mas intensos en los nucleos
menos permeables mientras que en los nucleos de alta permeabilidad los procesos de depositacion es
mas suave y los asfaltenos depositados son mas estables (Figura 2.13). En el caso de un nucleo de
100-200 mD, los procesos de depositaciéon y migracién parecen tener lugar en dos etapas distintas

La depositaciéon continua trae una caida de presion a lo largo del nucleo, que a su vez desarrolla un
esfuerzo cortante en el material depositado. La segunda capa por encima de la capa de asfaltenos es
mas susceptible de desarrollar el esfuerzo cortante que la adsorbida directamente en la superficie del
solido debida a las fuerzas débiles de adsorcion. Consecuentemente multiples capas de asfaltenos
pueden ser facilmente removidas por el esfuerzo cortante y arrastradas por el flujo del fluido. Asi la
permeabilidad regresa a su valor anterior a la segunda depositacion y este proceso parece repetirse
periodicamente.
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Figura. 2.13. Evolucién de la permeabilidad y concentracién de asfaltenos a la salida [niicleo 100 —
200 mD, aceite @ C.S.—iso-butano vol. 1:3, flujo total 4.22 m/d, 53 bar, 90 °C] (Papadimitrou et al.,
2007)

Los resultados de la porosimetria de mercurio revelan que mas asfaltenos son retenidos en las areas
cercanas a la entrada y salida del ntcleo. Estas areas presentan una distribucién de tamafio de poro mas
desplazado hacia los poros mas grandes y una reducciéon mas pronunciada de porosidad (Fig. 2.14).
Esta observacion es consistente con la escala de produccion real, donde el problema de la depositacion
de asfaltenos es mas serio cerca de los pozos tanto de inyeccién como de producciéon. Como se ha
observado en los experimentos anteriores la depositacion se lleva a cabo principalmente en los poros
pequefios mientras que los grandes permanecen practicamente sin afectacion. La garganta de poro
puede tener un rol importante en el proceso de bloqueo de poro.
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Figura. 2.14. Cambios de porosidad (con respecto a los poros con didmetro entre 4 y 8000 nm) a lo largo del
niicleo después de la inyeccion [niicleo 100 — 200 mD, aceite @ C.S.—iso-butano vol. 1:3, flujo total 4.22 m/d,
53 bar, 90 °C] (Papadimitrou et al., 2007)

2.6.2.3.3 Tercer conjunto de experimentos: permeabilidad a lo largo del nucleo

Las conclusiones de las pruebas anteriores han sido una vez mas confirmadas. En todos los
experimentos de esta serie, como se ilustra en la Figura 2.15, la permeabilidad del nucleo entero
presenta una significativa reduccién después de la inyeccidon de algunos voliumenes de aceite en el poro,
seguido por un respectivo salto repentino en la permeabilidad de las primeras dos o tres secciones. Esto
da una nueva evidencia soportando el concepto de migracion de asfaltenos. La eliminacién repentina de
material depositado (evento de migraciéon) ofrece la explicaciéon para los distintos picos de
permeabilidad en todas las secciones del nucleo (Figura 2.15) después de la inyeccién de volumen de
aceite a 4.3 de volumen de poro. El incremento de la presiéon rompe el material depositado y
temporalmente permite el flujo del fluido libremente hasta que nuevo material es depositado o el
material acarreado es acumulado en la parte posterior de la tuberia. Es mas, después de la mayoria de
los experimentos, la parte de la tuberia cercana al nucleo fue encontrada parcial o completamente

bloqueada.

Otro resultado, también observado en experimentos previos es el cambio de la distribucién de tamafio
de los poros hacia los poros mas grandes, especialmente para la ultima seccién.

47



Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos en el medio poroso
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Figura. 2.15.Evolucién de la permeabilidad a lo largo de cinco secciones de un niicleo [niicleo 250 —
300 mD, aceite @ C.S.—iso-butano vol. 1:3, flujo total 7.03 m/d, 53 bar, 90 0C] (Papadimitrou et al.,
2007)

Cabe sefalar que hay una completa correlacion entre los cambios en la porosidad y la acumulacién de
asfaltenos a lo largo del nucleo (Figura. 2.16). Cualquier incremento en la acumulacion de asfaltenos en
una determinada seccion del nucleo es seguida por su respectiva disminucion en la porosidad y
viceversa. Este resultado implica que la reduccion de la porosidad puede ser exclusivamente atribuida a

la depositacion de asfaltenos.
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Figura. 2.16.Evolucion de la porosidad y masa de asfaltenos retenidos en el niicleo determinado por extraccion
Soxhlet [niicleo 250 — 300 mD, aceite @ C.S.—iso-butano vol. 1:3, flujo total 7.03 m/d, 53 bar, 90 °C]
(Papadimitrou et al., 2007)
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2.6.2.3.4 Cuarto conjunto de experimentos: aceite a condiciones de yacimiento e inyeccion de gas
bajo condiciones de yacimiento

El aceite a condiciones de yacimiento fue producido por una recombinacién de aceite @ C.S y gas del
separador. Para verificar que la mezcla es adecuada y que no hay fugas de gas, se mide la relacion gas-
aceite (RGA) de la mezcla.

En general, el experimento realista verifica los resultados de los anteriores con los fluidos simulados.
Tal como se dedujo, la depositacién mas intensa de los asfaltenos toma lugar por la reducciéon de la
permeabilidad mas pronunciada. Esto puede ser atribuido a el hecho de que la inyeccion de gas es mas
rica en metano y etano que son peores solventes para asfaltenos que el iso-butano usado en
experimentos previos. Sin embargo, la desorcion y migracion de asfaltenos depositados se sigue
presentando aunque parezca que los asfaltenos depositados sean mas estables después de la inyeccién
de aceite a un volumen de poro.

Otra importante observacion se refiere a un cambio menor en la distribucién de tamafnio de poro
después de la inyeccion. La estructura y propiedades de los asfaltenos dependen fuertemente del agente
precipitante y de las condiciones de precipitacion. Es mas, los asfaltenos producidos de hidrocarburos
ligeros tienen un menor peso molecular promedio (Vazquez & Mansoori, 2000) pero son mas suaves y
flexibles. Asi, durante la intrusiéon de mercurio, un incremento en la presion conduce a una reduccién
en el volumen de los asfaltenos depositados y esta podria ser la explicacion de porque la retencion de
asfaltenos en el nicleo no es acompanada por una reduccién significante en la porosidad como se
deduce de los datos de porosimetria. En contraste con los experimentos previos en donde los poros mas
pequenos (didmetro inferior a 8 um) son casi exclusivamente afectados por la depositacion, en este
caso, el tamano de poro parece no ser afectado significativamente.

Basados en los datos adquiridos de permeabilidad, podemos intentar una investigacion cualitativa del
mecanismo de depositacion. Se han propuesto tres posibles mecanismos para la depositacion de
asfaltenos (Wojtanowicz et al., 1987; Minssieux et al., 1998):

1. Depositacion de superficie: Bloqueo gradual de poro por adsorcién de particulas de asfaltenos en
la superficie de los poros. En este caso, la permeabilidad sigue la ecuacion:

k

o

\/LZI_M (2.65)

2. Acortamiento de poro: entrampamiento mecanico de particulas de asfaltenos en la garganta de
poros. Se espera que la permeabilidad siga la ecuacidon:
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k
= =1-B
p t (2.66)

o

3. Formacion de enjarre: acumulacion de particulas en poros grandes corriente arriba en las
gargantas de poro bloqueadas. Este mecanismo empieza a tener lugar solo después de que una
fraccion critica de la garganta de poro ha sido bloqueada. La permeabilidad es descrita por la

ecuacion:
k1
kK 1+C (267)

o

donde:
k :permeabilidad al tiempo t
k, :permeabilidad de referencia (permeabilidad bajo exactamente las mismas condiciones
pero sin depositacion)
¢t :tiempo
A, B, C :constantes (dimensiones de tiempo inverso).

Estos mecanismos pueden coexistir en un momento dado pero uno de ellos puede convertirse en
dominante sobre los otros.

2.7 Modelado de precipitacion de asfaltenos

Los modelos constituyen una herramienta matematica que relaciona los parametros fisico-quimicos del
sistema asfalteno-solvente (medio de dispersion o solubilizacion) con los mecanismos intermoleculares
que dan origen a la aglomeracion y precipitacion.

Los modelos se dividen en cuatro grupos: modelos de solubilidad, modelos sélidos, modelo
termodinamico coloidal, modelos termodinamicos de micelizacion.

2.7.1 Modelo de solubilidad

Describen la estabilidad de los asfaltenos en términos del equilibrio reversible en solucion. En primer
lugar se calcula un equilibrio vapor-liquido (VLE) para determinar las propiedades en la fase liquida;
luego se efecttia un calculo del equilibrio liquido-liquido (LLE) —tratando al asfalteno como un
pseudo-liquido— suponiendo que la fase de asfaltenos precipitados no tiene influencia sobre el valor de
VLE calculado previamente. Este modelo también se ha efectuado tomando en cuenta el efecto de la
precipitacion de asfaltenos sobre la fase gaseosa y se ha implementado en equilibrio trifasico.
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2.7.2 Modelo de sélidos

Estos modelos tratan los asfaltenos precipitados como un componente simple en fase sélida mientras
que las fases crudo y gas son modeladas con una ecuacidon de estado cubica, estos modelos requieren
una gran cantidad de parametros experimentales. Un modelo de sélido asume que los cortes pesados
del petréleo crudo pueden dividirse en componentes precipitantes y no precipitantes. Los componentes
precipitantes se toman como los asfaltenos.

2.7.3 Modelo termodinamico coloidal

Estos se basan en la termodinamica estadistica y en la ciencia coloidal. Supone que los asfaltenos son
particulas dispersas en el crudo en suspension coloidal, estabilizados por resinas adsorbidas en sus
superficies.

El modelo se fundamenta en los siguientes métodos:

(a) Potencial quimico de las resinas y la teoria de polimeros en solucion de la termodinamica
estadistica.

(b) Adsorcioén de las resinas e isoterma de Langmuir.

(c) Fenomenos electrocinéticos durante la precipitacion de los asfaltenos.

En este modelo, el equilibrio vapor liquido calculado con una ecuacion de estado ctbica establece la
composicion de la fase liquida a partir de la cual puede flocular el asfalteno.

2.7.4 Modelo termodinamico de micelizacion

Estos modelos asumen que las moléculas de asfaltenos forman micelas rodeadas por resinas adsorbidas
en la superficie de los agregados. El principio de la minimizacién de la energia libre de Gibbs es usado
para determinar la estructura y concentraciéon de las micelas. Estos métodos permiten calcular el
tamafo de las micelas de asfaltenos y arroja una buena aproximacién respecto a los datos
experimentales.

2.8 Simulacién de flujo de aceite en el medio poroso bajo
depositacion de asfaltenos

Se puede establecer que desde los trabajos de Bensdorf, Durst y Schéfer (1999) que el flujo a través del
medio poroso es simulado mds rdpido por el modelo LBA (Lattice Boltzmann Automaton) que

resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes a nivel de poro. Sin embargo, estos métodos no pueden
competir todavia en velocidad con simuladores basados en la teoria del continuo.
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La teoria del continuo admite que las heterogeneidades a nivel de poro pueden ser homogeneizadas en
un volumen elemental representativo (REV). Este REV debe ser lo suficientemente grande para
homogeneizar las heterogeneidades a nivel de poro pero lo suficientemente pequefio como para tener
en cuenta las heterogeneidades a mayores escalas

Los modelos convencionales para simuladores de yacimientos usualmente admiten que la
permeabilidad de la roca es constante o si alguna heterogeneidad ha de tenerse en cuenta, son atributos
que en la distribucién de la permeabilidad en el yacimiento son independientes del tiempo. Sin
embargo cuando la morfologia de la roca es afectada por el flujo de fluidos, como es en el caso de la
depositacion de solidos, la permeabilidad varia en el tiempo.

Algunos modelos de dafio a la formacion por sélidos se crearon formando celdas paralelas apiladas, sin
tomar en cuenta el cambio en la morfologia del medio. Sin embargo el medio poroso es mas complejo
que un conjunto de vias paralelas, comenzando por la conectividad de los poros que es una de sus
principales caracteristicas. De acuerdo con la teoria de la percolacién, la conectividad afecta en gran
medida a la permeabilidad.

Por otra parte, los modelos de red pueden representar aproximadamente el medio poroso a nivel
microscopico tomando en cuenta la conectividad. La teoria de la percolacion puede entonces ser usada
para calcular las propiedades macroscopicas de la red. Mientras que los algoritmos para calcular la
permeabilidad absoluta estan bien determinados, no es asi para la determinacién de saturaciones y
permeabilidades relativas en flujo multifasico.

El modelo de red desarrollado por Imdakm y Sahimi (1991) represento el medio poroso con un modelo
3D compuesto de poros cilindricos con superficies fractales. La distribucion del tamafio de poro se
determino experimentalmente. Se uso una simulacién Monte Carlo para seguir la ruta de flujo de las
particulas en el medio poroso, sin embargo este no ha sido acoplado a un simulador de flujo de aceite.

En este trabajo se uso el modelo 3D desarrollado por Matthews, Moss, Spearing (1995) para representar
el espacio poroso en areniscas, la permeabilidad macroscdpica de la red se calculo con simulaciones
Monte Carlo. Para el dafio a la formacion se uso un método heuristico con el fin de acelerar los calculos
de permeabilidad.

De esta manera se propone un nuevo procedimiento para simular el flujo de aceite en el medio poroso

bajo depositacién de solidos, en el que el modelo de red representa el medio poroso permitiendo el
monitoreo de la evolucion del dafio a la formacion.
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Cualquier simulador de flujo que tome en cuenta el efecto de la depositacion de asfaltenos en el dafio a
la formacion tiene que incluir un modelo termodinamico para predecir la depositacion de asfaltenos y
un modelo que relacione este con el cambio de permeabilidad en la roca. Pero falta la principal
caracteristica del medio poroso: la conectividad del espacio poroso.

En el presente trabajo se mostrara que es posible establecer la relacion entre la representacion del medio
poroso incluyendo su conectividad y un modelo de red 3D.

2.8.1 Modelo de red para calcular el daino a la formacion

El esquema consiste en una red de cubos en la que los poros son representados por pequefios cubos y la
garganta de poro por pequeios cilindros. Matthews et al. (1993) también desarrollaron un modelo de
simulacion para calcular la permeabilidad absoluta de la red. La ecuacion basica de este modelo fue:

A (2.68)
donde Q) es un operador del promedio para el término de conductancia de todos los elementos de la

red. El término de conductancia para los elementos de la red se describen por la ecuaciéon (2.69). Los
autores no especifican el tipo de método empleado para el promedio.

4 -1
r
Ke:Z—E:% SZ + 8h4+ SZ (2.69)
e 41p, r, 4lp2

El algoritmo para la simulacién de la curva porosimétrica fue basada en el desarrollo de Chatzis &
Dullien (1977). El calculo de la permeabilidad fue hecho a través de una simulacion Monte Carlo, con el
siguiente operador promedio en la ecuacion (2.68)

2(K)=5- 2| %

4\l
L) (2.70)
wooi J ij

[

donde i es el indice para todos los caminos aleatorios que tienen éxito en llegar a la parte inferior de la

ey

red y j es el indice de cada elemento perteneciente a la ruta seguida por el camino aleatorio i hasta la
parte inferior de la red. Tales rutas estdn formadas por rutas de conductancia de gran tamafo que
permiten a las rutas aleatorios moverse al siguiente plano horizontal de la red.

Una ruta aleatoria es seguida hasta que llega al siguiente plano inferior. Si no llega al siguiente plano
plano inferior después de moverse a través de 100 elementos, entonces la ruta es abandonada. Si todas
las rutas son abandonadas, la ruta entera se descarta, y un nuevo camino aleatorios es insertado en la
parte superior de la red.
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Ya que se utilizé una simulacién Monte Carlo para calcular el valor de la permeabilidad absoluta de la
red, evaluamos el efecto de los caminos aleatorios, Nrw, y el numero de realizaciones de la red, Nnet, en
la estabilidad del valor calculado.

Parametros adecuados de red

Los parametros que definen la morfologia del modelo cubico de red de Matthews et. al. (1993) son
listados abajo, en orden de importancia decreciente.

e Funcién de distribuciéon del didmetro de garganta, que es mejor representada por una
distribucion uniforme sesgada para muestras de arenisca (Matthews et. al. 1996).

e Conectividad de la red, CN, que es el promedio del nimero de coordinacion, Nc, definido como
el nimero de gargantas conectadas al poro.

e El espacio entre los poros, SP, que es la distancia entre el centro de dos poros adyacentes, este
tiene el mismo valor para toda la red. Asi se fija la longitud de garganta entre dos poros. Este es
principalmente usado para fijar un valor experimental a la porosidad en la red.

e El numero de poros de la red por lado de esta. NOS, que esta relacionada al tamafo de la red,
porque NOS a SP es el lado del cubo.

La funcién de distribucion del tamaiio de poro se establecid por la funcidn de distribucién de didmetro
de garganta considerando que el tamafio de poro es igual al mayor didmetro de garganta conectado a
este, como se establecio por Matthews et al. (1993) para muestras de arenisca.

El valor de la funcién distribucion DMA del didametro de garganta fue tomado como el maximo
didmetro de la curva porosimétrica.

El principal problema en este procedimiento es que la simulacion de la permeabilidad puede ser mucho
menor que el valor experimental, como comenta Matthews et. al. (1993). Para nuestro caso
experimental, la Tabla 2.1 muestra que la simulaciéon de la permeabilidad es cerca de siete veces mas
pequefio que el valor experimental. Ademas, el valor calculado de la porosidad fue 30% mayor que el
valor experimental. Por tanto en este trabajo se implemento una modificacion al procedimiento usado
por Matthews et al. (1993) a fin de minimizar estas diferencias.
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Primero se tomaron en cuenta los dafios que puede sufrir una muestra durante su preparacion (dafios
superficiales a la garganta), esta alteracion afecta la curva porosimétrica; también se tomo en cuenta el
tamarno de la red.

Parametro de red Valor de ajuste Valor Experimental
Tamafo de red 10x10x10 —
Numero significativo de coordinacion 2.3 —
Diametro maximo de garganta (pm) 63 —
Distribucion de funcién de tipo de garganta 0—2% distribucion —
uniforme de sesgo
Espacio de poro (um) 100
Permeabilidad (mD) 44 .42 300
(1 mDarcy = 9.86 x 10 "* m?)
Porosidad (%) 26.7 21

Tabla 2.1 Pardmetros y propiedades de la red (Monteagudo et al., 2001)

Es importante observar que entre mds pequefio sea el tamafno de la red mayor es la permeabilidad
simulada. Como la red es solo un modelo para el espacio poroso de un medio poroso, pensamos que el
tamano de la red puede ser tomado como un parametro adecuado.

De esta manera, el procedimiento usado en el presente trabajo es el siguiente:

(i) La conectividad de la red y el maximo didmetro de garganta todavia se ajusta contra la curva
experimental porosimétrica usando una red de 10x10x10. Son tomados en cuenta los dafos
superficiales a la garganta. Asi los valores para CN y Dmax se mantienen constantes durante el
siguiente procedimiento.

(ii) Ajuste del espacio poroso, SP, para obtener un razonable primer ajuste entre la red y los valores
de la permeabilidad experimental. El valor minimo permisible para SP es (Dmax + 1 um), de la
cual se obtiene el maximo posible la porosidad de la red.

(iii) Si la permeabilidad simulada es mucho menor cuando se compara con el valor experimental,
recalculamos esta con el valor més pequeno de la red. El tamafio de la red es disminuido hasta
que se obtiene el mejor ajuste para los valores de permeabilidad y porosidad. Si la porosidad de
la red para el minimo valor de SP es mayor que el valor experimental, entonces el valor de SP
puede también cambiar durante este proceso de ajuste.

(iv) Una nueva curva porosimétrica debe ser simulada para confirmar el ajuste con la curva
experimental.
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El tamafo de la red no debe disminuir indefinidamente porque pierde su calidad de representar
adecuadamente el espacio poroso

Simulacion del dafo a la permeabilidad por depositacion de solidos

Debido a la adsorcién y al fendmeno de entrampamiento mecanico, los asfaltenos pueden producir
cambios en la mojabilidad y en la morfologia de la roca del yacimiento, que a su vez causa
modificaciones en el flujo de aceite. Los efectos de los cambios en la morfologia son mas importantes
que los de mojabilidad (Leontaritis & Amaefule, 1997; Kamath, Yang, & Sharma, 1993). De esta forma,
consideramos en este trabajo solo los dafios debido a los cambios en la morfologia.

La alteracién de la morfologia del medio poroso debida a la depositacion de asfaltenos tiene dos
principales mecanismos: las gargantas pequefas son bloqueadas por particulas mayores de asfaltenos y
el bloqueo por particulas de didmetro menor que la garganta de poro que eventualmente son
depositadas en la superficie interior de la pared de la garganta, cambiando continuamente la
distribucion del tamafo de la garganta.

El modelado riguroso de captura de particulas fue remplazado por un método heuristico. Para la
simulacién dinamica de flujo de aceite, usamos el siguiente algoritmo.

(a) Una vez precipitado el asfalteno es cuantificado por un modelo termodinamico, se calcula la
fraccion volumétrica de la fase asfalteno. La distribucion del tamano de asfalteno puede ser
estimada por la distribucion del peso molecular.

(b) Para cada volumen de control, se calcula la relacion entre el volumen de asfalteno depositado
durante un intervalo considerado de tiempo y el volumen de espacio poroso de un volumen de

A _bBAt

control dado, f—= bpAt

a Veve

Ya que este valor debe ser menor que 1, los incrementos de tiempo se limitan a fin de satisfacer

esta restriccion.

(c) Todas las gargantas y poros abiertos al flujo (esto es, no taponado) son barridos en cada red y se
genera un nimero aleatorio para cada garganta o poro barrido. Si el nimero aleatorio es menor

A o o . .
que f— ,entonces se toma la siguiente decision: si el tamafio medio del asfalteno es mayor
va

que el tamano medio garganta o el tamafio de poro, entonces el elemento es eliminado de la red.
Sino, el didmetro de garganta o tamafio de poro es disminuido por el tamafio medio de poro.
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Este algoritmo es simple, sin embargo se tienen en cuenta los dos principales efectos de la depositacion
de asfaltenos en el medio poroso: entrampamiento mecanico y adsorciéon. El entrampamiento afecta
directamente la conectividad y la adsorcién afecta el diametro de garganta y las distribuciones de
tamano de poro.

Es claro que el modelo de la red no representa exactamente la morfologia del medio poroso, pero es un
medio equivalente con diferente morfologia y, en el mejor de los casos con propiedades similares.

Nuestra propuesta en este trabajo fue usar el modelo de red para predecir el dafo a la permeabilidad
debida a la depositacion de asfaltenos. Si las propiedades simuladas de la red, principalmente la
permeabilidad difieren de los valores experimentales, entonces la red debera ser usada para calcular los
factores de dafo, que son las relaciones del valor simulado y el valor inicial simulado para cada
propiedad (permeabilidad y porosidad).

El modelo termodinamico es detallado en otros trabajos (Monteagudo et al., 2001). La hipdtesis
principal del modelo es:

e La precipitacion de asfaltenos es considerada un proceso reversible; por lo tanto, el modelo
molecular termodinamico puede ser aplicado.

e La precipitacion de asfaltenos no interferira con el equilibrio liquido-vapor, asi se pueden
ejecutar dos calculos secuenciales de equilibrio de fase.

e Los asfaltenos se caracterizan como una familia continua con peso molecular como variable de
la distribucion. Entonces, los conceptos termodinamicos de mezclas semicontinuas pueden ser
aplicados a fin de realizar los calculos de equilibrios de fase. La familia continua es discretizada
en pseudocomponentes como raices de un polinomio ortogonal.

e Los pseudocomponentes de asfalteno forman una fase multicomponente pseudo-liquida, libre
de solventes. Esto significa que solo los asfaltenos precipitan dentro de una nueva fase. Esto es
diferente del modelo de deposicién de parafinas presentado por Lira-Galeana y Firoozabadi
(1996), donde las parafinas forman varias fases de solido-puro.

e El peso molecular medio de asfalteno es correlacionado a la densidad del solvente con leyes de
potencias.
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2.8.1.1 Simulador de flujo de aceite con dano a la formacion

El conjunto de ecuaciones necesarias para resolver el problema de flujo de aceite en una fase
(Peaceman, 1977; Aziz & Settari, 1979 ) son la ecuacion de conservacion de masa.

0
—V(pu)Jrq:i(d)p) (2.71)
ot
y la ecuacion de momento que se puede ser simplificada a la ecuaciéon de Darcy despreciando los efectos
inerciales.
_—k
u—7(Vp—gVD) (2.72)

Ademas de las ecuaciones de conservacion, una ecuacidén de estado y una relacién entre presion y
porosidad son necesarios para cerrar el sistema de ecuaciones.

p=p(p), (2.73)

b=¢(p). (2.74)

De acuerdo con Leontaritis (1989), los asfaltenos pueden precipitar principalmente durante “El
agotamiento primario” o durante la inyeccién de gas (CO, o gas natural). Asi, el simulador de flujo de
aceite debera ser un simulador hibrido composicional/aceite-negro a fin de hacer frente a ambas
situaciones.

De esta manera, elegimos el caso mas simple en el que el fenémeno puede ocurrir: el agotamiento
primario del pozo, donde el aceite permanece no-saturado durante la ruta completa de acceso al pozo,
haciendo necesario solo la ejecucion de los calculos de equilibrio sélido-liquido.

Lared 3D es en si misma un elemento complejo para ser manipulado en c6digo computacional si se usa
una programacion procedimental, por lo tanto preferimos usar una programacion orientada a objetos.
Ademads, la programacion orientada a objetos permite la creacion de arreglos de objetos, que es una
ventaja para almacenar objetos complejos como las redes.

Finalmente, se calcula la nueva permeabilidad de la red modificada para cada volumen, y se verifica la
convergencia de presion de campo a fin de ir al siguiente paso.

Se concibe que el modelo puede ser aplicado a un medio homogéneo y heterogéneo. La morfologia de
la red esta preparada para ejecutar pruebas experimentales en varios muestras de nucleos. De esta
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manera, para el caso de un medio heterogéneo hay un conjunto inicial de redes diferentes para cada
volumen mientras que, para uno homogéneo, todos los conjuntos iniciales de las redes son iguales.
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Capitulo 3

Generalidades de productividad de pozos

3.1 Sistema Integral de Produccion

Un sistema integral de produccién de petrdleo es un conjunto de elementos que transporta los fluidos
del yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y agua, y finalmente los envia a instalaciones
para su almacenamiento y/o comercializacion (Figura 3.1). Este sistema integral de producciéon consta
de diversos componentes.

Los elementos basicos de un sistema integral de produccién son (C. Lyons William et al., 2007)

e Yacimiento:
Es una formacién subterrdnea porosa y permeable que contiene un banco individual de hidrocarburos
confinado por rocas impermeables o barreras de agua y se caracteriza por un sistema de presion

natural.

e Pozo:
Los pozos de petroleo y gas estan perforados como un telescopio al revés. La seccion del pozo de mayor
diametro esta en la parte superior del pozo. Cada seccidn se circunscribe a la superficie, o una tuberia
corta de revestimiento se coloca en el pozo sujeta a la ultima tuberia de revestimiento. La tltima tuberia
colocada en el pozo es la tuberia de produccién (o tuberia corta de produccién) Por lo tanto, los fluidos
producidos se ven obligados a salir de la perforacion en el fondo del pozo y luego entrar en el interior
de la tuberia de produccion para conducirlos a la superficie.

e Cabeza de pozo:
Se define como el equipo de superficie colocado por debajo de la valvula maestra (véase Figura 3.1) este
incluye cabezal de revestimiento y cabezal de tuberia de produccion. El cabezal de revestimiento es un
ensamble mecanico usado para colgar el arreglo de tuberias de revestimiento, este cabezal es colocado
dentro de la tuberia superficial. El equipo colocado sobre la cabeza de pozo se le conoce como arbol de
valvulas o “arbol de navidad” y es usado para el control del flujo.
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e Tuberia de descarga:
Es una estructura cuya finalidad es transportar los fluidos (gas, aceite y el algunos casos agua) desde la
cabeza del pozo hasta el tanque de almacenamiento. Un didmetro éptimo de la tuberia es importante
tanto para el manejo del gasto como por la disminucién de los costos.

e Estrangulador de superficie:
Es un aditamento que se instala en los pozos productores con el fin de regular el flujo de los fluidos, es
decir, permite obtener un gasto deseado, ademas de prevenir la conificacion de agua, la produccién de
arena, administrar la energia del yacimiento y sobre todo, ofrecer seguridad a las instalaciones
superficiales.

e Separadores:

Los fluidos producidos de los pozos de petréleo son normalmente mezclas complejas de miles de
compuestos diferentes. Un flujo tipico de un pozo es a alta velocidad, turbulento y constantemente
expande la mezcla de gases e hidrocarburos liquidos y esta intimamente mezclado con vapor de agua,
agua libre y en ocasiones con algunos solidos. Este flujo debe ser procesado tan pronto como sea posible
una vez que ha llegado a la superficie. Los separadores son equipos utilizados para separar la mezcla de
fluidos (aceite, gas y en algunos casos agua) que proviene directamente de los pozos productores. Los
separadores pueden clasificarse por su forma o geometria en horizontales, verticales y esféricos, y por
las fases a separar por lo que pueden ser bifésicos (gas y liquido) o trifasicos (gas, aceite y agua)

e Tanques de almacenamiento:
Son recipientes de gran capacidad para almacenar la produccion de fluidos de uno o varios pozos. Los
tanques de almacenamiento pueden ser estructuras cilindricas de acero instalados en tierra firme, o
bien, buque-tanques, usualmente utilizados en pozos localizados costa afuera.

Durante la produccién de un pozo se consideran tres areas principales de flujo que son: Flujo del
yacimiento al pozo, Flujo en el pozo y Flujo en estranguladores y lineas superficiales (lozano, Ramirez y
Pérez, 2004). A continuacion se realizara una descripcion breve de cada una de estas areas .

e Flujo del yacimiento al pozo:
Este flujo representa una caida de presion en el yacimiento hasta el fondo del pozo, es decir; la presion
del yacimiento menos la presion del fondo fluyendo (P ,—P,,) . La relacién entre el gasto y la caida
de presion ocurrida en el medio poroso es muy compleja y depende de los parametros tales como
propiedades de los fluidos, propiedades de las rocas, saturacién de los fluidos contenidos en la roca,
dano a la formacidn, turbulencia y mecanismos de empuje.
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[1] Yacimiento

[2] Tuberia de Produccion

[3] Estrangulador

[4] Separador

[5] Tanque de Almacenamiento

[6] Linea de descarga

[7] Cabeza de pozo (Pwh)

Figura 3.1. Sistema Integral de Produccion (Economides et al., 1999)
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e Flujo en tuberias

Una vez que se establece la comunicacion entre el yacimiento y la superficie, los fluidos aportados por
el yacimiento viajan a través de tuberias colocadas en el pozo y posteriormente en la superficie
(verticales, horizontales e inclinadas) hasta llegar a los separadores y tanques de almacenamiento. Por
esta razon se hace indispensable contar con una ecuacion (o un conjunto de ecuaciones) que describan
el comportamiento de los fluidos en funcidn de las caidas de presion (pérdida de energia) a lo largo de
la trayectoria de flujo, en este sentido la mayor caida de presion ocurre el la tuberia de produccién. La
ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia se obtiene a partir de un
balance macroscopico de la energia asociada a la unidad de masa de un fluido, que pasa a través de un
elemento aislado de un sistema.

e Flujo en estranguladores

Una vez que los fluidos son producidos por el pozo y llegan a la superficie, se regula su flujo mediante
un estrangulador, cuando el flujo pasa por el estrangulador, el fluido es acelerado hasta alcanzar una
velocidad muy alta en el interior del estrangulador, al ocurrir esto se tiene un flujo critico. Cuando se
tiene este tipo de flujo, las perturbaciones de presion corriente abajo del estrangulador no afectan a los
componentes que estan corriente arriba. Esto es; un cambio en los componentes corriente abajo (como
por ejemplo; en el separador) no afectaran los componentes corriente arriba (presion en la cabeza del
pozo).

e Flujo en las lineas superficiales

El fluido del pozo es transportado al separador o a presa metalica mediante una tuberia conocida como
linea de descarga. El estrangulador causa una contra-presién en la linea de descarga. Los
procedimientos para calcular las caidas de presion en la tuberia superficial son requeridos en la
industria petrolera para disefiar lineas de flujo o intersecciones de lineas y el disefio de lineas de largas
distancias. Las caidas de presion en las lineas de flujo, se expresa como presion en la salida del
estrangulador menos la presion en la cabeza, la caida de presion en la linea estd entre el 20 y 30 % de la
pérdida de presion del sistema

3.2 Productividad de pozos

En un sistema de produccion de aceite y gas, los fluidos fluyen desde el limite del area de drene en el
yacimiento a el pozo y posteriormente a las instalaciones superficiales. La presién promedio dentro del
los limites del area de drene es conocida como presién promedio del yacimiento. Esta presion controla
el flujo a través del sistema de produccion y se asume que permanece constante sobre un periodo fijo de
tiempo durante el agotamiento del yacimiento. Cuando esta presion cambia, el comportamiento del
pozo cambia y el pozo necesita ser re-evaluado. La presion promedio del yacimiento cambia debido a su
agotamiento natural o a la aplicacion de un método de recuperacion secundaria.
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La presion del separador en la superficie se establece para optimizar la separacion del fluido y retener de
los hidrocarburos los componentes ligeros en la fase liquida; esta presion se puede mantener constante
gracias al uso de dispositivos mecanicos como reguladores de presién. En los calculos de disefio de
pozos no es raro el uso de la presion de la cabeza del pozo para la presion de separacion, suponiendo
que tanto la cabeza del pozo como el separador se encuentran muy cerca.

Un nodo es un punto en el sistema de produccién donde la presion puede ser calculada como una
funcién del gasto. Como se muestra en la Figura 3.1 los dos nodos extremos son los limites del 4rea de
drene (nodo 1) y el separador (nodo 4). Las presiones en estos nodos se denominan: presién promedio
del yacimiento, Py y presion de separacion, Psep respectivamente. Otros dos nodos importantes son el
fondo del pozo, cuya presion se denomina, presion de fondo fluyendo, Pwfy la cabeza del pozo (nodo
7) en donde tenemos la presion de cabeza de pozo, Pwh. Si las presiones son medidas en cada nodo, las
pérdidas de presion entre los nodos se pueden calcular como una funcién del gasto. Algunos nodos (3 y
6) son llamados nodos funcionales. Estos se establecen en donde existe una caida de presion debida a
un estrangulador, valvula de seguridad, o algin otro componente de la tuberia. Para cada componente,
el gasto ¢ esuna funcion de la diferencia de presion A p a través del dicho componente:

q=f(Ap)

3.2.1 Comportamiento de afluencia

Basicamente el comportamiento de afluencia de un pozo representa la capacidad del yacimiento de
aportar fluidos. La relacion del comportamiento de afluencia (IPR, por sus siglas en ingles) se define
como una funcién que relaciona el gasto de fluidos del yacimiento y la presién de fondo fluyendo.
Gilbert propuso por primera vez el analisis de pozo usando esta relacion. La IPR entonces es definida en
un rango de presion que va desde la presion promedio del yacimiento hasta la presion atmosférica.

3.2.1.1 Potencial del Pozo

El potencial absoluto del pozo a flujo abierto (AOFP, por sus siglas en ingles) o simplemente potencial
del pozo, representado como ¢, . corresponde a condiciones ideales en las que no hay restriccion
al flujo y esto ocurre suponiendo condiciones de gasto a una presion de fondo fluyendo que iguale a la
presion atmosférica, considerando que el gasto es siempre cero cuando la presion de fondo fluyendo es
igual a la presiéon promedio del yacimiento, representando una condicién de cierre. Al referirse al
potencial del pozo en realidad se esta hablando del potencial de la formacién. La Figura 3.2 muestra una
IPR tipica basada en la ley de Darcy para un flujo de liquidos en una fase.
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_ - Ley de Darcy (liquido)
/

Pwf, psia

_AOFP

q. b/d Go max
Figura 3.2. Curva tipica de IPR (Mukherjee y Brill, 1999)

La presion real de fondo fluyendo también depende de la contra-presion generada por estranguladores
u otras restricciones generadas en el pozo y en las lineas superficiales, esto causa un aumento en la
presion de fondo fluyendo; dicho aumento disminuye la caida de presion del yacimiento a el pozo. De
esta manera el incremento en la contra-presion del pozo disminuye el gasto desde el yacimiento.

3.2.1.2 Determinacion de Ia ecuacién de afluencia

Para determinar las caidas de presién que ocurren en el yacimiento se requiere de una expresiéon que
muestre las pérdidas de energia o presion como una funcién del gasto ademas esta expresion estara
sujeta a las caracteristicas primarias de un yacimiento, a saber:

tipos de fluidos en el yacimiento
régimen de flujo
geometria de flujo

numero de fases fluyendo en el yacimiento

3.2.1.2.1 Tipos de Fluido

El coeficiente de compresibilidad isotérmica es esencialmente el factor de control en la identificacion
del tipo de fluido en un yacimiento. En general los fluidos de un yacimiento son clasificados en tres

grupos:

(1) fluidos incompresibles;
(2) fluidos ligeramente compresibles;
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(3) fluidos compresibles.

El coeficiente isotérmico de compresibilidad ¢ es descrito matematicamente por las siguientes dos
expresiones equivalentes: en términos del volumen de fluido:

o—_Lar (3.1)

op (3.2)

V' :volumen de fluido
p :densidad del fluido
p :presion, psi'

¢ : coeficiente isotérmico de compresibilidad, ¥

Fluidos Incompresibles
Un fluido incompresible se define como aquel fluido cuyo volumen o densidad no cambia con la

presion. Esto es

a—V:() a_p:

0
op Y op

Los fluidos incompresibles no existen, sin embargo su definicion es util para simplificar la derivacion y
la forma final de algunas ecuaciones.

Fluidos ligeramente compresibles
Estos fluidos “ligeramente” compresibles exhiben cambios pequefios en su volumen o densidad en

funcién de cambios en la presién. Conociendo el volumen Vs de un liquido ligeramente compresible y
su presion inicial de referencia P,.; los cambios en su comportamiento volumétrico como una funcién
de la presion p pueden ser matemadticamente descritos por la integracién de la ecuacién 3.1, de la
siguiente manera:

p Vv
dv
- Cf dp - f 7
Pref Vi
%
exp [c(py—p)l=3—
ref
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V="V.,explc(p,—p)l (3.3)

donde:
p :presion, psia
V' :volumen a la presion p, pie’
Drr : presion inicial (de referencia), psia
Ve :volumen de fluido a una presion (de referencia) inicial, psia

El exponente ¢* puede ser representado por una serie de expansion como:

x2 x3 n
_+_

x_ X
e—l+x+2! 3!+ +n! (3.4)

Ya que el exponente x (que representa el término ¢( p,.,— p) ) es muy pequefio, el término e* puede
ser truncado de la ecuacién 3.4

e’ =1+x (3.5)

combinando la ecuacion 3.3 y 3.5 tenemos:

una derivacion similar se aplica a la ecuacién 3.2

P =Dl 1+c(py—p)] (3.7)

donde:
V' :volumen a la presién p
p :densidad ala presion p
Drr :Ppresion a una presion (de referencia) inicial, p,.
V. :volumen a una presion (de referencia) inicial, p,.r
Los sistemas de aceite y agua entran dentro de esta categoria.

Fluidos compresibles

Estos fluidos experimentan grandes cambios en su volumen como funcién de la presion. Todos los
gases son considerados como fluidos compresibles. En este caso no es valido el truncamiento que se da
en la ecuacidn 3.5 y se usa la serie completa de la ecuacion 3.4.

El coeficiente isotérmico de cualquier fluido compresible es descrito por la siguiente expresion:
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(3.8)

3.2.1.2.2 Regimenes de flujo

Existen basicamente tres tipos de regimenes de flujo que describen el comportamiento del flujo de
fluido y la distribucion de la presion del yacimiento como una funcion del tiempo. Estos regimenes de
flujo son:

(1) flujo en régimen estacionario;
(2) flujo en régimen transitorio;
(3) flujo en régimen pseudo-estacionario.

Flujo en régimen estacionario

El régimen de flujo en estado estacionario ocurre si la presion en cada lugar en el yacimiento
permanece constante, es decir; no cambia con el tiempo. Esta condicién se puede expresar
matematicamente como:

(a_p

Y =0 (3.9)

i
Esta ecuacidon establece que la tasa de cambio de la presidon p con respecto del tiempo ¢ en
cualquier lugar ; es cero. En un yacimiento, la condicién de flujo en régimen estacionario solo puede

ocurrir cuando el yacimiento esta soportado y recargado por la influencia de un fuerte acuifero o por
operaciones de mantenimiento de presion.

Flujo en régimen transitorio

El flujo transitorio se define como la condicién del flujo de fluido en la que la tasa de cambio de la
presién con respecto al tiempo en cualquier posicién en el yacimiento no es cero y tampoco es
constante. Esta definicion sugiere que la derivada de la presion con respecto al tiempo es esencialmente

una funcioén tanto de la posiciéon i como del tiempo ¢, por lo que:

op

501 = f(i,t) (3.10)

i

Flujo en régimen pseudo-estacionario
Cuando la presion en el yacimiento a diferentes posiciones declina linealmente como una funcién del
tiempo, por ejemplo; a una tasa de declinacion constante, la condicion de flujo se caracteriza como flujo
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pseudo-estacionario. Matematicamente, esta definicion establece que la tasa de cambio de la presion
con respecto al tiempo en cualquier posicidn es constante, o:

op
ot

= constante (3.11)

posicién i (ap)
1

flujo estacionario

(0_[:)) = constante
i

at flujo pseudo-estacionario

Presion

(a_p)‘z Fit) flujo transitorio

Tiempo

Figura 3.3. Regimenes de Flujo (Ahmed, 2006)

La Figura 3.3 muestra un esquema que compara los cambios de presién como funcién del tiempo para
los tres regimenes de flujo.

3.2.1.2.3 Geometria de Flujo

La geometria del yacimiento tiene un efecto importante sobre el comportamiento de flujo. La
irregularidad en la geometria de la mayoria de los yacimientos hace dificil su descripcién, no obstante
para propdsitos de ingenieria la geometria de flujo efectivo puede ser representado por una de los
siguientes geometrias de flujo:

e Flujo lineal;

e Flujo Radial;

e Flujo Esférico y Hemisférico
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Flujo Lineal
El flujo lineal ocurre cuando las rutas del flujo son paralelas al flujo del fluido en una sola direccion.
Adicionalmente, el area de seccion transversal al flujo debe ser constante, Figura 3.4. Una aplicacién
comun de las ecuaciones de flujo lineal es el flujo en fracturas hidraulicas verticales como se muestra en
la Figura 3.5

A4

A4

\4

Y

v

A4

Figura 3.4. Flujo lineal (Ahmed, 2006)

Pozo ——>»

<—Fractura

h
il: vista isométrica

vista en planta

—>

(7
—>

) Pozo

(—

— > «
—>

Fractura

L y

Figura 3.5. Flujo lineal ideal en una fractura vertical (Ahmed, 2006)

Flujo Radial

Sin haber una fuerte heterogeneidad en el yacimiento, el flujo fuera o dentro del pozo seguira un patrén
de flujo radial a una distancia sustancial del pozo ya que los fluidos se mueven hacia el pozo desde todas
las direcciones. La Figura 3.6 muestra las lineas ideales de flujo y las lineas isopotenciales para el sistema
de flujo radial.
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vista en planta

Pozo
. —>L < . :
vista lateral - _Pwi P Lineas de Flujo
—> ~ <—

Figura 3.6. Flujo ideal radial en un pozo (Ahmed, 2006)

Flujo Esférico y Hemisférico

Dependiendo del tipo de terminacién de un pozo, es posible tener flujo esférico o hemisférico en las
cercanias del pozo. Un pozo con un intervalo de disparos limitado podria resultar en un flujo esférico
en la vecindad de los disparos como se ilustra en la Figura 3.7. Un pozo que penetra parcialmente en el
intervalo productor como se muestra en la Figura 3.8 podria resultar en un flujo hemisférico. La
condicion podria presentarse de manera importante en una situacion de conificacién de agua.

Pozo
— J—
. e 140 K . .
vista lateral —> +¢— Lineas de Flujo
—F FE——

Figura 3.7. Flujo esférico debido a un acceso limitado (Ahmed, 2006)
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Pozo

vista lateral 7‘7 T \ Lineas de Flujo

Figura 3.8. Flujo hemisférico en un pozo con penetracion parcial (Ahmed, 2006)

3.2.1.2.4 Numero de fases fluyendo en el yacimiento

Las expresiones matematicas usadas para predecir el comportamiento tanto volumétrico como de
presion en un yacimiento varian en forma y complejidad dependiendo del nimero de fases movibles en
el mismo. Existen normalmente tres casos generales en un sistema de flujo. Un caso menos general pero
que se ha tomado en cuenta ampliamente es el flujo en cuatro fases ya que es determinante en el dano
por particulas solidas:

(1) flujo en una fase (aceite, agua o gas);

(2) flujo en dos fases (aceite-agua, aceite-gas, gas-agua);
(3) flujo en tres fases (aceite, agua y gas)

(4) flujo en cuatro fases (aceite, agua, gas y sélidos)

3.2.1.2.5 Ecuaciones de Flujo

La ecuaciones de flujo que describen el comportamiento de flujo en el yacimiento pueden tomar varias
formas dependiendo de la combinacién de las variables presentadas anteriormente (tipo de fluidos,
tipo de flujo, etc.). Mediante la combinacién de la ecuacién de conservaciéon de masa, la ecuacién de
transporte, también conocida como ecuaciéon de movimiento (ecuacién de Darcy) y varias ecuaciones
de estado. Ya que las ecuaciones de flujo consideradas dependen la ecuacion de la ley de Darcy, es
importante considerar esta primero.

Ley de Darcy
La ley fundamenta de movimiento de un fluido en el medio poroso es la ley de Darcy. Para un sistema
linear horizontal es:

_kdp

3.12
o dx (3.12)

:i:
Y=y
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El signo negativo en la ecuacion anterior (3.12) se adiciona porque el gradiente de presiéon dp/dx es
negativo en la direccion de flujo como se muestra en la Figura 3.9. Para un sistema de flujo radial
horizontal, el gradiente de presion es positivo (véase la Figura 3.10) y la ecuacién de Darcy se puede
expresar en la siguiente forma radial generalizada:

4, k|oOp
V_Ar = H(ﬁl”)r (3.13)
donde:

q, :gasto volumétrico en el radio r

A, :drea de seccion transversal al flujo en el radio r

(0plor), :gradiente de presion en el radio r

v :velocidad aparente en el radio r

Direccion de flujo 1 - Direccién de flujo
< ' >
Py
1
:\p
ap ' 2
=)=
(ar) 0 :

cC

O

f

o ( X ) % <0

M r e ) )
Distancia

Figura 3.10. Gradiente de presion en flujo radial

(Ahmed, 2006) Figura 3.9. Distancia contra presion en flujo lineal

(Ahmed, 2006)

El drea de seccion transversal en el radio r es esencialmente el area superficial de un cilindro. Para un
pozo totalmente penetrado en un espesor neto h, el area de seccion transversal Ar esta dada por:

A.=2T1rh (3.14)

La ley de Darcy aplica solo cuando existen las siguientes condiciones:
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flujo laminar (viscoso);
flujo en régimen estacionario;
fluidos incompresibles;

formacion homogénea

Para flujo turbulento, que ocurre a altas velocidades, el gradiente de presion se incrementa a un ritmo
mayor a la que lo hace la velocidad de flujo y se hace necesario una modificacion especial a la ecuacién
de Darcy.

Ecuaciones de flujo en régimen estacionario
Las aplicaciones del comportamiento del flujo en estado estacionario para diferentes tipos de fluidos en
diferentes geometrias de flujo incluyen las siguientes:

flujo lineal de fluidos incompresibles;

flujo lineal de fluidos ligeramente compresibles;
flujo lineal de fluidos compresibles;

flujo radial de fluidos incompresibles;

flujo radial de fluidos ligeramente compresibles;
flujo radial de fluidos compresibles;

flujo multifasico

De acuerdo con Golan y Whitson, los flujos lineal y radial son los mas comunes en los pozos
productores de aceite y gas; teniendo en cuenta esta consideracion se hara énfasis en estas geometrias
de flujo para los diferentes regimenes de flujo.

Flujo lineal de fluidos incompresibles

En el flujo lineal se asume que el flujo ocurre a través de un area de A seccion transversal, donde
ambos extremos estan completamente abiertos al flujo, también se asume que no existe un flujo que
atraviese los lados, la parte superior y la parte inferior del sistema. Si un fluido incompresible fluye a
través del elemento dx, entonces la velocidad del fluido v y su gasto g son constantes en todos
los puntos. El comportamiento de flujo en este sistema se puede expresar por la ecuaciéon de Darcy en
su forma diferencial (ecuacion. 3.12) separando las variables e integrando sobre la longitud del sistema
lineal:

L kp2
q _
LVde = ——=1d 3.15
A{x u;[[p (3.15)

que resulta en:
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kA(pl_p2)

Expresando la ecuacion anterior en las unidades de campo acostumbradas:

0.001127 kA( p,— p,)
uL

q pr—
donde:

: gasto, bl/dia

: permeabilidad absoluta, md
: presidn, psia

: viscosidad, cp

: distancia, pie

NN TE S R

: rea de seccion transversal, pie’

Flujo lineal de fluidos ligeramente compresibles

(3.16)

(3.17)

La ecuacion 3.6 describe la relacién que existe entre la presion y el volumen para fluidos ligeramente

compresibles, esta ecuacion puede ser modificada y escrita el términos de gasto como:

q=q. [1+c(p,—p)]

(3.18)

donde ¢, es el gasto a una presion de referencia p,, . Sustituyendo la expresion anterior en la

ecuacion de Darcy tenemos:

1+ —
i — qrej [ C<pref p)] — _000112 E@

A A U dx

separando las variables e integrando:

. k'
A g u pl

dp
1+c(p,,—p)

cuyo resultado es:

1+C(pref_p2)
I+c(p,,—p)

qref -

—0.001127 kA ]
In
ucL

donde:
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qd,s :gastoauna presion de referencia p,,, bl/dia
p: :corriente arriba, psi

P, :corriente abajo, psi

k : permeabilidad, md

u :viscosidad, cp

¢ :compresibilidad promedio del liquido, psi™

Seleccionando la presiéon p; corriente arriba como la presion de referencia p,,, y sustituyendo en la
ecuacion 3.21 se obtiene el gasto en el punto 1:

0.001127 kA
ucL

q1

]1n[1+c(pl—p2)} (3.22)

Eligiendo la presién p; corriente abajo como presion de referencia y sustituyendo en la ecuacion
3.21, se obtiene:

0.001127 kA
uclL

]
1+c(p,—py)

q, (3.23)

donde ¢, y ¢, sonlos gastos en los puntos de entrada y salida en el sistema lineal.

Flujo lineal de fluidos compresibles (gases)
Para un flujo laminar de gas en un sistema homogéneo lineal, se puede aplicar la ecuaciéon de estado de

gases reales para calcular el nimero de moles »n a la presion p, temperatura 7, y volumen
V:

_pr 24
"TRT (3:24)

A condiciones estandar, el volumen ocupado por el nimero de moles anterior esta dado por:

nZCY RTCY
o= T (3.25)
Pes
Combinando las dos expresiones anteriores y asumiendo Z,=1 obtenemos:
Ve
ﬂ — pLS [&\) (3.26)
/T T

cs

De manera equivalente, la relacién anterior se puede expresar en términos de gasto g en bl/dia a
condiciones de yacimiento, y a condiciones de gasto Q. en pie’/dia como:

p(5615q) — pchcs
ZT T

cs

(3.27)
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Rearreglando:
Pes || ZT || Qe
— = 3.28
donde:

g :gasto de gas aunauna presiéon p, bl/dia

Q. :gasto de gas a condiciones estdndar, pie’/dia

Z :factor de compresibilidad de gas

T, P, :temperaturaen "R y presion en psia a condiciones estindar respectivamente

Dividiendo ambos lados de la ecuacién anterior por el area de seccion transversal 4 e igualando esta
con la ecuacion de Darcy, obtenemos;

Qc
5.615

Pes
T

cs

k dp
u dx

q _

y (3.29)

P

ZT)
la constante 0.001127 es para convertir las unidades de Darcy a unidades de campo. Separando las

variables y agrupando términos:

CS'pCS'
0.006328 kT . A

fx_—i Zugdp (3.30)

Asumiendo que el producto de Zpu, es constante en el rango de presiones especificado entre pI y p2 e
integrando tenemos:

QCSpCS T
0.006328 kT A

L
fdx “Za f pdp (3.31)

0 gp o)

_ 0.003164T,, Ak (p:— p3)
cs pCST<Zug)L

donde:

(3.32)

O,. :gasto de gas a condiciones estandar, pie’/dia
k :permeabilidad, md

T :temperatura, "R

u, :viscosidad del gas, cp

A :seccién de érea transversal, pie’

L :longitud total en un sistema lineal, pie
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Ajustando p,, = 14.7 psi, T, =520"R en la expresién anterior tenemos:

~0.111924 Ak (pi— p3)
o TLZ u,

(3.33)

Es importante notar que las propiedades del gas Z y u, son funciones que dependen fuertemente
de la presion, pero que se han eliminado de la integracion para simplificar la forma final de la ecuaciéon
de flujo de gas. La ecuacién anterior es valida para valores de presién menores a 2000 psi. Las
propiedades del gas se deben evaluar con una presién promedio del gas 7 como se muestra a

continuacion:
2, 2

= Pitp (3.34)
2

Flujo radial de fluidos incompresibles

En un sistema de flujo radial, todos los fluidos se mueven hacia el pozo desde todas las direcciones. Sin
embargo para que ocurra este movimiento, debe existir un gradiente de presion. De esta manera si el
pozo produce aceite, implica un flujo de fluido a través de la formacion hacia el pozo, por lo que existe
un gradiente de presion entre el fondo del pozo y cualquier distancia desde este.

Centro del
Pozo

MoBoIn(re / ry)

0.00708 kh(R - R,)

Q{):

Figura 3.11. Modelo de flujo radial
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La presién en el fondo del pozo que esta en produccién se conoce como presion de fondo fluyendo:

(Pwf).

Considerando la Figura 3.11 que ilustra el flujo radial de un fluido incompresible hacia un pozo
vertical. Se considera que la formacién tiene un espesor /s uniforme y permeabilidad % constante;
ya que el fluido es incompresible, el gasto debe ser constante a lo largo del radio. Debido a la condicién
de flujo estacionario, el perfil de presién al rededor del pozo se mantiene constante con el tiempo.P,,
representa el mantenimiento de la presion de fondo fluyendo en el radio del pozo 7, y p, denotala
presion en el radio de drene. La ecuacidon 3.13 puede ser usada para determinar el gasto a cualquier
radio r:

=4 —0.001127
Vv A .

r

= |

dp
i (3.35)
donde:

: velocidad aparente de flujo, bl/dia-pie’
: gasto en el radio r, bl/dia

=~ <

: permeabilidad, md
u :viscosidad, cp

0.001127: factor de conversidon que expresa la ecuacion en unidades de campo
A, :érea de seccidn transversal en el radio r

En cualquier punto del yacimiento el area de seccidn transversal a través de la que ocurre el flujo sera el
area superficial de un cilindro quees 2mrh o;

v==—9—=0001127% P&
21trh u dr
El gasto para un aceite crudo es comunmente expresado en unidades de superficie, por ejemplo, barriles
a condiciones de almacenamiento (STB, por sus siglas en ingles), en lugar de unidades a condiciones de
yacimiento. Usando el simbolo O, para representar el flujo de aceite expresado en STB/dia, entonces:

q=B,0,

donde B, es el factor de volumen de aceite de formacidn, y se define como el volumen que ocupa en
el yacimiento (con su gas disuelto), un volumen de aceite muerto medido a condiciones estandar. Lo
anterior se expresa en (barriles de aceite con su gas disuelto @ c.y./ barriles de aceite @ c.s.). El gasto en
la ecuacion de Darcy se puede expresar como:
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B
Lo _ 0001127 £ @
2mtr u, dr

Integrando esta ecuacion entre los radios 7, y r, cuando las presionesson p;, y p, tenemos:

0,
21trh

r2

J

dr

=0.001127 f ( kB )dp (3.36)

pl

Para un sistema compresible en una formacion uniforme, la ecuacion anterior se puede simplificar a:

0,

dr _ 0.001127 k
21T7h f B fd

r u,B

[

Realizando la integracion tenemos:

~0.00708 kh(p,—p,)

r
u,B,In|—
ry

Frecuentemente los radios de interés son el radio del pozo 7, yelradio de drene r, entonces:

~0.00708 kh(p,—p,)

(3.37)
r(,
u, B, In|—

donde:
O, :gasto de aceite, bl/dia
P. :presion en el radio de drene, psi
D : presion de fondo fluyendo, psi
k :permeabilidad, md
H, :viscosidad del aceite, cp

B, :factor de formacion de volumen de aceite, bl@c.y./bl@c.s.
h :espesor, pie
r, :radio de drene, pie

r, :radio de pozo, pie

La ecuacion 3.37 se puede modificar para una solucion de la presion p en el radio r, de esta

manera:
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QO BO uo
0.00708 kh

r

- (3.38)

P=DPyTt [
Flujo radial para fluidos ligeramente compresibles

Terry et al., (1991) usaron la ecuacidn 3.18 para expresar la dependencia del gasto con la presion para
fluidos ligeramente compresibles. En el caso de flujo radial para fluidos ligeramente compresibles, el
gasto sera una funcion del coeficiente de compresibilidad del fluido por lo tanto la ecuacién 3.37
quedard en términos de dicho coeficiente realizando la integracion correspondiente:

0.00708 kh
u,B,c, Inlrlr,)

0,= In[1+c,(p,—p.,)] (3.39)

donde:
¢, :coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite, psi”
0, :gasto de aceite, bl/dia
k :permeabilidad, md

Flujo radial para gases (fluidos compresibles)

La forma diferencial basica de la ecuacion de Darcy para un flujo laminar horizontal es valida para
describir el flujo para sistemas tanto de gas como de liquido. Para flujo radial de gas, la ecuaciéon de
Darcy toma la siguiente forma:

_ 0.001127 (2mrh)k dp
U, dr

gr (3.40)

donde:

q. :gasto de gasen el radior, bl/dia

r :distancia radial, pie

h :espesor, pie

p, :viscosidad del gas, cp

p :presion, psi

0.001127 : constante de conversion de unidades de Darcy a unidades de campo.

El gasto de flujo de gas es tradicionalmente expresado en pie’/dia. Refiriendo el flujo de gas a
condiciones estdndar (superficie) como Q,, el gasto de gas ¢, bajo condiciones de pozo fluyente,
puede ser convertido a condiciones de superficie aplicando la definicion de factor de volumen de gas de
formacion B, a ¢, como:
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_ 4y
Qg Bg
donde:
pcs ZT .3
B, =—————=— bl
¢ 56157, p (611 pie’] N
Des ZT
= 3.41

56157, (p )Qg Ter (3.41)

donde:

Des :presidon @c.s., psia

T, :temperatura @c.s., 'R

0, :gasto de gas, pie’/dia

q. :gasto de gas al radio r, bl/dia

p :presion al radio r, psia

T :temperatura del yacimiento, °R

Z :factor de compresibilidad a la presiéon p ytemperatura T

Z., :factor de compresibilidad del gas a condiciones estandar ~1.0

Combinando las ecuaciones 3.40 y 3.41 tenemos:

(ZT) _0.001127 (21 rh)k dp
Qg - T
p U dr

pC’S
56157,

Asumiendo que 7', =520 'R y P,=14.7 psia:

10,

dr
— =10.703
kh

r

2_pZ ) dp (3.42)

g

Integrando la ecuacion anterior desde las condiciones de pozo (r, y p,) a cualquier punto del
yacimiento (r y p) tenemos:

i
|

o

dr h 2p
ar _ . <P 4
; 0.703 [ ( Z)dp (3.43)

pwf g

Estableciendo las condiciones de la ley de Darcy a la ecuacidn 3.43, para flujo en régimen estacionario
que requiere que O, sea constante en todos los radios, en formacién homogénea que implica que &
y h sean constantes:
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10, r T 2p
In [—|=0.703 —=\d
(kh ! rw) p{f “gZ v
el término:
P
/ —2pZ dp
pwr \ Mg
puede ampliarse para dar:
p p pwf
2p 2p 2p
f — deI — dp—f ——=\|dp
pwf IJgZ 0 I'ng 0 “gZ

remplazando la integral en la ecuacion 3.42 con las expansion anterior tenemos:
70, r I 2p 2p

In |— —= ——=1d
( ki )“ ( Iz v

‘ HoZ
La integral [ 2p/(u,Z)dp es llamada “pseudo-potencial real del gas” o “presién real del gas” y se
0

pwf

dp— |

0

=0.703 (3.44)

4

representa usualmente por m(p) o ¢ deesta forma:

m(p)=y = dp (3.45)
0

2P
HoZ
La ecuacion 3.45 se puede escribir en términos de la pseudo-presion del gas:

(TQg)ln (L) =0.703 (¢ —w,,)

kh r,
0
o r
- In |~ -
VT 203 k0 (3.46)

En un caso particular cuando r=r,, el gasto exacto esta dado:

_ 0703 kh (¢ ,—y,,)
£ Tln(r,r,)

(3.47)
donde:
W, :pseudo-presion real del gas que es evaluadode 0a p,, psi’/cp
W, :pseudo-presion real del gas que es evaluadode Oa p,,, psi’/cp
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k :permeabilidad, cp

h :espesor, pie

r. :radio de drene, pie
r,, :radio del pozo, pie
O, :gasto de gas, pie’/dia

Como se puede observar, la forma que adquiera la ecuacién de afluencia para un determinado pozo,
dependera del tipo de fluidos producidos por el pozo asi como de la geometria y régimen de flujo en el
sistema roca-fluidos.

3.3 Indice de productividad

Una vez que un pozo sea puesto a produccion es necesario evaluar su productividad a las condiciones
en las que se encuentra. Existen diferentes métodos que se consideran como tradicionales que permiten
elaborar curvas de comportamiento de afluencia, las cuales permiten determinar la capacidad de un
pozo de producir fluidos. La determinacion de la capacidad productora se conoce como IPR (Inflow
Performance Relationship) o bien, relacion de comportamiento de afluencia.

En el calculo de la productividad de un pozo se asume que la produccion Q, de este es directamente
proporcional a una caida de presion que ocurre entre el yacimiento y el pozo (P,—P, ). . La
constante de proporcionalidad es conocida como indice de productividad (IP). La presion promedio del
yacimiento P, también se le denomina P, es decir; presion estitica de fondo y, al indice de
productividad se acostumbra simbolizar con la letra J, para un pozo productor de aceite sin
produccién de agua, el indice de productividad esta dado por:

J=—L (3.48)
P=P,
donde:
0, :flujo volumétrico, bl/dia
J :indice de productividad, bl/dia/psi
P, : presion estatica promedio del yacimiento, psi
P, :presion de fondo fluyendo, psi
despejando P, delaecuaciéon3.48ysi P, = P, , tenemos:
ow = Pws_ Qo (349)

J

85



Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos en el medio poroso

En una grafica de presion vs gasto se tiene que la ecuacion 3.49 representa una linea recta con pendiente
—Q,/J donde para un periodo corto de tiempo de explotacion J y P, se consideran
constantes independientes de la produccién. Ahora, una grafica de presion de fondo fluyendo vs gasto
de aceite, exhibira una linea recta (Figura 3.12) siempre que la presion del yacimiento permanezca por
encima de la presién de saturacién (o presién de burbuja, P, ) que corresponde a un yacimiento
bajosaturado o cuando el yacimiento esté sometido a un empuje hidraulico con P, ,> P, y bajo flujo
laminar. De esta forma J permanecera constante (Padilla, 1990). Se puede observar de la Figura 3.12

que el dangulo 0 que forma la recta con el eje de las presiones es tal que:
OB _J p.

tan = = =
WYT04 T .

=J (3.50)

Pwf

L.
ra

Qo Qo max

Figura 3.12. Comportamiento de afluencia para un yacimiento bajosaturado (Ramirez et al., 2007)

Cuando la presion de fondo fluyendo es menor que la presion de burbuja, el indice de productividad
para cualquier gasto de produccion se define como el ritmo de cambio del gasto de produccion con el
abatimiento de presion (Ramirez, et al. 2006), es decir, el comportamiento de una curva definida como:

d,
J =tan = — £ (3.51)
dp wf’
La direccion de la curvatura de AB es generalmente como se muestra en al Figura 3.13 que indica el
decremento del indice de productividad conforme el gasto se incrementa, lo que explica el signo

negativo en la ecuacion anterior.
Es importante notar que el indice de productividad es una medicién valida del potencial de

productividad de un pozo solo si el pozo esta fluyendo a condiciones de flujo en régimen pseudo-
estacionario. La Figura 3.14 indica que durante el periodo de flujo en régimen transitorio, los valores
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calculados del indice de productividad del pozo variaran dependiendo del tiempo en que se realicen las
mediciones de P,, (Ahmed, 2006)

Pwf— Pb

Pwt

h
>

Qo B

Figura 3.13. Comportamiento de afluencia para un yacimiento saturado (Ramirez et al., 2007)

El indice de productividad puede ser calculado numéricamente definiendo J en términos de
condiciones de flujo en régimen pseudo-estacionario en la forma de la ecuaciéon de Darcy para fluidos
ligeramente compresibles en geometria de flujo radial considerando el dafio.

_0.00708 k,h(P,—P,,)

o —

3.52
u,B,|In[—=|=0.75+s (3:52)
Combinando la ecuacion anterior con la ecuacidon 3.48 tenemos:
0.00708 &, h
J = (3.53)
u,B,|In|—=|=0.75+s

donde:
J :indice de productividad, bl/dia/psi
k, :permeabilidad efectiva del aceite, md
s :factor de dafo
h :espesor de la formacion, pie
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El concepto de permeabilidad relativa puede ser convenientemente introducido en la ecuacién 3.53, asi:

J =

88

0.00708 hk k,,

7"6 I"loBo
In|—|—0.75+s
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Figura 3.14. Indice de productividad durante regimenes de flujo (Ahmed, 2006)
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Propiedades del sistema roca fluidos

Capitulo 4

Propiedades del sistema roca-fluidos

4.1 Algunas propiedades de los fluidos

4.1.1 Densidad

La densidad de un fluido, denominada p (rho griega mindscula), es su masa por unidad de volumen
y se representa por la relacion:.

p = (4.1)

NI

Su unidad en el sistema internacional es el kilogramo por metro cubico (kg/m®), aunque

frecuentemente se expresa en (g/cm3); también se expresa en kilogramo por litro (kg/L) o kilogramo
por decimetro ctbico (kg/dc’). En el sistema ingles normalmente se expresa en libra por pulgada cubica

(Ib/pg’) o libra por pie ctbico (Ib/pie).

4.1.2 Densidad relativa

La densidad relativa , denominada y es la relacion entre la densidad del fluido y la de un fluido
estandar de referencia, tipicamente el agua a 4°C (para liquidos) y el aire (para gases):

_ P
ygas - paire (42)
pli uido
yliquido = 2t (43)
pagua

4.1.3 Viscosidad

La viscosidad es una medida cuantitativa de la resistencia de un fluido a fluir. Mas concretamente, la
viscosidad determina la velocidad de deformacion del fluido cuando se le aplica un esfuerzo cortante
dado. Consideremos una particula fluida sometida a un esfuerzo cortante de valor T en un plano,
como indica la Figura 4.1. El dngulo §0 de la deformacién aumentard continuamente con el tiempo
mientras siga actuando el esfuerzo T moviéndose la superficie superior con una velocidad &u
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mayor que la de la inferior. Los fluidos comunes como el agua, el aceite y el aire presentan una relacién

lineal entre el esfuerzo aplicado y la velocidad de deformacién resultante:!"”

50 (4.4)
T X —
ot
81/[ SI T _62.
ot
—_—
I ] —>u = du
50 /
66 ’l.' e "'h‘llt
Sy | /
i Sx ’II, u= 0
~
T

Figura 4.1. Esfuerzo cortante provocando deformacion del fluido (White, 2003)

De la geometria de la figura anterior vemos que:

(4.5)

En el caso limite de variaciones infinitesimales, queda una relaciéon entre la velocidad de deformacion y
el gradiente de la velocidad:
do _ du we)
dt dy
La ecuacién 4.4 indica que el esfuerzo aplicado es también proporcional al gradiente de la velocidad
para los fluidos comunes. La constante de proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad p:

T=U—— = U (4.7)

La ecuacion 4.7 es dimensionalmente consistente; por tanto, pu tiene dimensiones de esfuerzo-
tiempo: {FT/L*} o {M/(LT)}. La unidad del sistema ingles es slug por pie y segundo, y en el SI es
kilogramo por metro y segundo. La unidad cgs para la viscosidad dinamica es el poise (P), cuyo nombre
homenajea a Jean Louis Marie Poiseuille. Se suele usar mdas su submultiplo el centipoise (cP). El
centipoise es mas usado debido a que el agua tiene una viscosidad de 1,0020 cp a 20 °C
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1 poise = 100 centipoise = 1 g/(cm-s) = 0,1 Pa-s.

1 centipoise = 1 mPa-s.

4.1.4 Mojabilidad

La mojabilidad se define como la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse a una superficie sélida
en presencia de otros fluidos inmiscibles. Una gota de liquido en el plano de una superficie sélida puede
tomar varias formas; dicha forma (ya sea plana o en forma de perla) depende de la capacidad de
mojabilidad de los so6lidos considerados o la preferencia de un sélido por estar en contacto por un
fluido en lugar de otro, la Figura 4.2 ilustra esta propiedad. El término “preferencia” describe el
equilibrio de las fuerzas superficiales e interfaciales, si la condiciéon no es fuertemente mojable por
petroleo ni fuertemente mojable por agua, el equilibrio de las fuerzas del sistema petrdleo-agua-sélido
dara como resultado un angulo de contacto, 0 (definido por Young), entre los fluidos en la superficie
solida (Figura 4.3).

Aire Mercurio
Agua
6 3 A &)
<90 Vidrio 8 > 90°

Figura 4.2. Comparacion de un fluido mojante y no mojante (Heinemann, 2003)

El angulo de contacto es usado como una medida de la mojabilidad. En el caso de un fluido mojante, el
angulo de contacto es menor de 90° si el angulo es mayor de 90° entonces el fluido referido es no
mojante.

Fluido 2

Figura 4.3. Definicion del dngulo de contacto por Young (Heinemann, 2003)
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De la figura anterior :
O : tension interfacial entre el fluido 1 y el fluido 2
Oy V Os : tensiones interfaciales entre el s6lido y los fluidos

De la Figura 4.3 se obtienen las siguientes relaciones:

Og5—0g

cosO= (4.8)

O,

Og+0,c080=0, (4.9)

4.1.5 Presion Capilar

Comunmente, los fluidos de un yacimiento no son miscibles, por ejemplo, el aceite y el agua en su
contacto fisico exhiben una interfase con una presiéon diferencial a través de esta. Esta diferencia en
presion entre las dos fases inmiscibles es referida como presion capilar. La presidn capilar normalmente
se define como la presién en la fase no mojante menos la presion en la fase mojante.

Petrdleo T h

Agua

Figura 4.4. Subida de fluido dentro de un tubo capilar.

Considerando un tubo capilar dentro de un vaso que contiene agua y aceite superpuesto, Figura 4.4. En
este caso normalmente:

P.=P —P (4.10)

c o a

Entonces se puede observar que la diferencia entre la presiéon de aceite y agua a través de la interfase
dentro del capilar esta relacionada con la diferencia de densidades y de altura del agua que sube:

P.=(p,—p,)gh (4.11)
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donde:
p, :densidad del agua
p, :densidad del aceite
g  :aceleracion gravitacional
h  :altura del agua que sube en el capilar por encima del nivel en el contenedor

Observando el equilibrio de fuerzas dentro del capilar, la fuerza de tensién de adherencia es igual a la
energia potencial representada por la subida del agua dentro del capilar o:

tension de adhesion=o ,,cos 0 (4.12)

2Trr00acosezrrr2Aphg (4.13)
Y

P.=Aphg (4.14)
asi

20,,c0s0
p=""t (4.15)
¥
donde:
r  :radio del tubo capilar

: angulo de contacto (agua) en el tubo capilar
0,, :tension interfacial entre el aguay el aceite
Ap :densidad del agua menos densidad del aceite

La presion capilar también se puede calcular mediante la ecuacion de Laplace.

.1
ry rp

Pczo-oa (416)

La Figura 4.5 ilustra el principio de curvatura de los radios 7, y r, que son elementos de la
ecuacion de Laplace.
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Figura 4.5. llustracion del principio de radio de curvaturas (Heinemann, 2003)

4.2 Algunas propiedades del medio poroso

Un medio poroso es un sélido que contiene espacios vacios (poros), ya sea conectados o no conectados,
dispersos dentro del medio de manera regular o al azar. Estos poros pueden contener una variedad de
fluidos como aire, agua, aceite etc. En el contexto de la ingenieria petrolera, el medio poroso (roca de
yacimiento) almacena hidrocarburos. Basicamente se pueden distinguir dos grupos de medio poroso:

e Intergranular

e Fracturado

Estos tipos de porosidad dependen del tiempo de depositacion. La porosidad primaria se asocia a la
porosidad intergranular ya que ocurre en el momento de la depositacién; V.gr, .porosidad de areniscas.
La porosidad secundaria se refiere a la que se forma después de la depositacion y se caracteriza por
vugulos en calizas y cualquier roca de yacimiento que tiene fracturas, fisuras y sus conexiones.

Los materiales que tienen porosidad tanto primaria como secundaria se dice que tienen porosidad dual
o doble porosidad. Por otra parte, de acuerdo a las propiedades mecanicas se puede distinguir entre:

e consolidado
e no consolidado

En un medio poroso consolidado las particulas (granos) se mantienen unidos por un material
cementante, en el medio poroso no consolidado los granos estan sueltos.

4.2.1 Porosidad

Es la medida del volumen de espacio vacio contenido en la roca (medio poroso) expresado como
fraccion (o porcentaje) en relacion con el volumen total de la roca. Por lo tanto podemos expresar el
volumen total como:

v=v, v,

4.8
v, v, (48)

donde:
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: porosidad
: Volumen total de roca
: Volumen neto ocupado por sélidos, o volumen de grano

===%

: Volumen de poro
La porosidad puede ser de dos clases, absoluta y efectiva:
e DPorosidad absoluta es la porosidad total de roca sin tener en cuenta las conexiones entre los
espacios vacios.

e Laporosidad efectiva ¢,; es referida cuando los espacios vacios estan conectados.

La capacidad de almacenamiento de una roca de yacimiento siempre depende de la porosidad efectiva,
ya que esta contiene los fluidos del yacimiento.

A

dominio de dominio del
los efectos <1 > medio
microscépicos poroso medio
17 / heterogéneo

q,l/\/\,\ /

vV
\/ \ medio

homogéneo

0 >
0 vy

Figura 4.6. Definicion de un volumen de control representativo para mediciones de porosidad

La porosidad es una cantidad estadistica que depende de la magnitud del volumen tomado en
consideracion, Si el volumen es muy pequefio (por ejemplo: V, = 10°m’) el calculo del valor de la
porosidad se puede tener una desviacién amplia del valor verdadero, de otra manera el volumen V,
debe ser lo suficientemente grande a fin de obtener un valor estadistico promedio de la porosidad.

Por otra parte si el volumen considerado es demasiado grande el valor de la porosidad se puede desviar
del valor real debido a la influencia de la heterogeneidad (Figura 4.6).
4.2.2 Saturacion

La saturacion se define como la fraccidon o porcentaje del volumen de poro ocupado por un fluido en
particular (aceite, gas o agua). Esta propiedad se expresa matemadticamente mediante la siguiente
relacion.
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_ Volumentotal del fluidoi
Volumen efectivode poro

i

De acuerdo a la relacion anterior para cada fluido del yacimiento tenemos:

Volumen de aceite

= 4.9
*  Volumen efectivo de poro (49)
g — Volumen fz’e gas (4.10)
& Volumen efectivo de poro
_ Volumen de agua (4.11)
“ Volumen efectivode poro '
donde:

S, :saturacion de aceite
¢ :saturacion de gas

S, :saturacion de agua

El rango de saturacion de cada fase individual varia entre 0 a 100 %. por definicion la suma de todas las
saturaciones es 100 por ciento, asi

S, +8,+8,=1 (4.12)

4.2.3 Permeabilidad

Por definicidn, la permeabilidad absoluta (denotada por “k”) de un medio poroso dado, es la capacidad
para pasar un fluido a través de sus poros interconectados y/o su red de fracturas, si el medio esta 100%
saturado con el fluido fluyente. Se ha encontrado que la permeabilidad esta relacionada con el tamafio
de las vias de entrada en los espacios de los poros. Otros factores que afectan la permeabilidad absoluta
son el empacamiento de los granos, distribucion de tamafno de los granos, petrofabrica de la roca,
angularidad de los granos, grado de cementacion y consolidacion.

En 1856 Henry Darcy probo la hipétesis que establece que la caida de presion ocurrida a través de un
paquete de arena (filtro) por la que pasa un fluido, es proporcional a la velocidad de filtracion. En
forma general, la ecuacidon de Darcy para un sistema lineal horizontal es:

_—4k(Ap)

i (4.13)
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donde:

: permeabilidad, darcies,

: gasto a la salida, cm’/s,

: viscosidad del fluido a temperatura del sistema, cp,

: longitud del sistema (medio poroso) en direccion del flujo, cm,

: drea de seccion transversal del sistema, perpendicular a la direccién del flujo, cm’, y
p :presion diferencial a través del sistema, atm.

Do NT R =

La ley de Darcy establece que la velocidad de flujo (q/A) de un fluido homogéneo es proporcional a la
movilidad del fluido, k/y, y el gradiente de presion, Ap/L. Para la ecuacidn anterior se deben tomar en
cuenta las siguientes suposiciones:

Medio poroso homogéneo (roca homogénea)

Medio (roca) no reactivo

Saturaciéon 100% de un fluido homogéneo monofasico
Fluido Newtoniano

Flujo incompresible

Flujo Laminar

Flujo en estado estacionario

e A G e

Temperatura constante

La velocidad de flujo involucrada en la ecuacion 4.22 es llamada velocidad de flujo aparente (q/A)
porque el flujo no atraviesa el area total de seccidn transversal perpendicular al flujo (la mayor parte del
area “A” esta ocupada por volumen de grano). La velocidad actual dentro del medio poroso es igual a la
velocidad de flujo aparente dividida por la porosidad. Debido a que todos los poros dentro de la roca
son de un tamano diferente, la velocidad de flujo de la ley de Darcy es mas una cantidad estadistica que
una real.

La unidad de permeabilidad es el Darcy [D]. La permeabilidad del medio poroso sera de 1 Darcy, si en
una drea de 1 cm’ de seccion transversal un fluido de viscosidad de 1 centipoise fluye a un gasto de 1
cm’/s a través de una longitud perpendicular a la seccion transversal de 1 cm causard una caida de
presion de 1 atm:

_ uql _ lepllem'ls]iem]

= = ]Darc (4.14

AAP [em®|[atm ] Y :
utilizando unidades del SI:

[NSmiz] [m3571] [WI] _ [m2] (415)

[m?] [N
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la relacion entre las dos unidades es:

1Darcy = 0.987x10 *[m’] (4.16)

Por otra parte, en un sistema multifasico podemos definir la permeabilidad efectiva que es la
permeabilidad a un fluido en particular por ejemplo; aceite, gas o agua: ko, kg, o ka. Las unidades de la
permeabilidad efectiva son las mismas que las de la permeabilidad absoluta.

De lo anterior podemos definir la permeabilidad relativa como la relacién de la permeabilidad efectiva
entre la permeabilidad absoluta:

ki
kri = — 4.17
ri= (4.17)

donde i es agua, aceite o gas.
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Capitulo 5

Los asfaltenos

5.1 Caracteristicas generales

Los asfaltenos son una clase de componentes de los hidrocarburos. Los fluidos de hidrocarburos son
compuestos que abarcan un rango de composiciones que van desde el gas natural seco hasta el
alquitran. A lo largo de ese rango, la densidad y la viscosidad del fluido aumenta significativamente,
conforme se incrementa el contenido de asfaltenos de 0 a casi 20%.

Algunas propiedades de los asfaltenos ya se conocian desde antes de que se perforardn los primeros
pozos comerciales de petrdleo. El término se origind en 1837 cuando J. B. Boussingault defini6 los
asfaltenos como el residuo de la destilacién de bitumen: insoluble en alcohol y soluble en trementina.
La definicidon que se utiliza actualmente es similar: insoluble en n-alcanos, tales como el n-pentano o el
n-heptano, y soluble en tolueno.

Para cuantificar la fraccién de asfaltenos en el crudo se ha desarrollado un método de laboratorio
conveniente que consiste en una técnica para separar el petréleo muerto, o el petréleo que ha perdido
sus componentes gaseosos, en saturados, resinas y asfaltenos (SARA), dependiendo de su solubilidad y
polaridad. No obstante esta técnica presenta algunas desventajas En primer lugar el petréleo muerto
carece de los componentes gaseosos que estan disueltos en los petrdleos vivos. La solubilidad de los
asfaltenos varia con el tipo de n-alcano utilizado para precipitarlos. Aunque el método SARA constituye
un primer paso razonable para categorizar los crudos muertos, provee una caracterizacion insuficiente
tanto para las necesidades de refinacion del petroleo como para los problemas del sector de exploracién
y produccion, donde se necesitan las propiedades de los petréleos vivos.

La definicion de los asfaltenos como una clase de solubilidad, méas que como una clase quimica, los ha
vuelto mas dificiles de estudiar que los componentes mas livianos del petréleo. Los componentes mads
livianos del petroleo (saturados y algunos aromaticos) poseen estructuras quimicas (Figura 5.1). bien
concisas

5.2 Estructura quimica

Si bien su estructura quimica ha tardado en dilucidarse, la composicién promedio de los asfaltenos
como clase es bastante conocida. El analisis elemental indica que estin compuestos por carbono e
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hidrégeno en una relacion aproximada de 1 a 1.2, mientras que dicha relacién varia en una relacién
aproximada de 1 a 2 en los alcanos. A diferencia de la mayoria de los componentes de los
hidrocarburos, los asfaltenos contienen habitualmente un escaso porcentaje de otros atomos,
denominados heterodtomos, tales como el azufre, el nitrégeno, el oxigeno, el vanadio y el niquel.
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Figura 5.1. Estructura molecular de algunos saturados y aromadticos.

En lo que respecta a la estructura de los asfaltenos los especialistas coinciden en que algunos de los
atomos de carbono e hidrégeno se ligan formando grupos aromdticos, de tipo anillo, que también
contienen los heteroatomos. Las cadenas de moléculas de alcanos y los alcanos ciclicos contienen el
resto de los atomos de carbono e hidrégeno y estan ligados a los grupos de tipo anillo. Dentro de esta
estructura, los asfaltenos presentan un rango de peso y composicion molecular. Esta composicion es
generalmente aceptada por los especialistas, no obstante, deja un amplio margen sobre la estructura y
tamano de las moléculas individuales de asfaltenos; a este respecto, los métodos estaindar a menudo no
son aplicables, de forma que se requieren mediciones extraordinarias para obtener informacidn precisa
de la estructura de los componentes. La determinacion de la estructura molecular de los asfaltenos se
realiza mediante diversas técnicas analiticas, entre las mds importantes se tiene difracciéon de rayos X,
resonancia magnética nuclear, absorcion oOptica, espectrometria molecular de fluorescencia, difraccion
de neutrones a pequefios angulos, espectroscopia de masas, ultracentrifugacion, microscopia de sonda
de barrido, hidrogenacion, oxidacion entre otras

En la técnica de espectrometria de masa se hace un mapeo de los componentes y se clasifican por clase
de heteroatomo, en la Figura 5.2 se muestra una caracterizacion de las especies que contienen un atomo
de azufre. En el eje vertical se grafica el equivalente al doble enlace (DBE), que esta relacionado con el
numero de carbono y los atomos de hidrégeno presentes en una molécula. La grafica de la izquierda
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muestra la caracterizacion de estas moléculas de petrdleo crudo que contienen azufre, y la grafica de la
derecha exhibe la caracterizacion después de que el petrdleo ha experimentado un proceso de
hidrodesulfurizacién.

Alimentacioén de asfaltenos Asfalteno procesado

"l |

0 1 1 1 I 1 1 1
20 0 40 50 &0 20 30 40 50 &

NUmero de carbono NUmero de carbono

Abundancia relativa, porcentaje del total
>
I o (N — | HEE

Figura 5.2. Caracterizacion multidimensional de un petroleo crudo (Akbarzade et al., 2007).

Durante los ultimos afios el concepto de molécula de asfalteno ha sufrido un proceso de
transformacion. Dado que la clasificacion de la solubilidad de los asfaltenos abarca un amplio rango de
estructuras moleculares, es imposible definir una sola estructura y un solo tamafo molecular. Sin
embargo, esta surgiendo un escenario que refleja diversos resultados en las mediciones. Esta
concepcion estima el peso molecular promedio en aproximadamente 750 g/mol, dentro de un rango
que oscila entre 300 y 1400 g/mol, que es compatible con una molécula que contiene siete u ocho anillos
aromaticos fusionados; ademas, existen evidencias de que algunos asfaltenos estan formados con
multiples grupos de anillos vinculados por cadenas de alcanos (Figura 5.3)

Cadenas de alcanos

‘.\L
,-J
L

N

iy

b J

[’

Moléculas de asfaltenos

Figura 5.3. Estructuras moleculares de asfaltenos (Akbarzade et al., 2007).
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En la Figura 5.3 se muestran tres de las numerosas estructura de asfaltenos posibles, que constituyen
una clase de moléculas compuestas de anillos aromaticos agrupados (azul) con cadenas de alcanos.
Algunos anillos pueden ser no aromaticos. Muchos de los anillos se fusionan, lo que implica que
comparten al menos un lado. Los heteroatomos, tales como el azufre, nitrégeno, oxigeno, vanadio y
niquel, pueden residir en los anillos aromaticos.

5.3 Agregacion

Los heteroatomos contenidos principalmente en los sistemas de anillos pueden hacer que las moléculas
se polaricen y que los centros de las moléculas vecinas de asfaltenos se aglutinen. Este comportamiento
de aglomeraciéon depende del tipo de solvente ya que en laboratorio se usan solventes como tolueno y
petrdleo crudo mostrando ciertas diferencias; por ejemplo, en tolueno a altas concentraciones del orden
de una fraccion masica de 10™, las moléculas de asfaltenos se aglutinan para formar nanoagregados,
estos nanoagregados son dispersados en el fluido como un nanocoloide de esta manera quedan
suspendidas de manera estable en la fase liquida continua. Conforme la concentraciéon aumenta estos
nanoagregados floculan formando bloques que dejan de ser estables y precipitan, dicho fenémeno se
puede observar en la Figura 5.4. Una forma de considerar el comportamiento de la aglomeracién de los
asfaltenos con el incremento de la concentracién. Los asfaltenos exhiben diferentes propiedades de
aglomeracion, dependiendo de si son disueltos en petréleo crudo (purpura) o en tolueno (amarillo). Las
moléculas individuales se observan solamente en concentraciones bajas, de menos de 100 mg/L, o una
fraccion mdsica de 10*. A medida que se incrementa la concentracion, las moléculas se aglutinan,
primero en pares, y luego en numeros mayores. Una vez que la concentracion se eleva
aproximadamente 100 mg/L, las moléculas forman nanoagregados casi esféricos de ocho a diez
moléculas apiladas. Con niveles de concentracién mas altos los nanoagregados que no se superponen,
forman grupos e interactian con cadenas cercanas de alcanos con los grupos vecinos. El aumento en la
concentracion en el crudo formara un red viscoeldstica pero en tolueno las concentraciones altas de
grupos de asfaltenos permitira la floculacién de los mismos.

En el petréleo crudo la situacién es menos clara por varias razones ya que otros compuestos presentes
en el petrdleo crudo afecta la solubilidad de los asfaltenos. No obstante los cambios en presion,
temperatura y composicion pueden hacer que los asfaltenos de petrdleo crudo floculen y formen
depdsitos. Sin embargo, en ciertos petroleos crudos, los asfaltenos pueden permanecer en una solucién
estable y en una concentracion extremadamente alta sin precipitar.
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Figura 5.4. Aglomeracién de asfaltenos con el incremento de la concentracion (Akbarzade et al., 2007).

103






Dano a la formacién

Capitulo 6

Dano a la formacion

6.1 Factor de dano “S”

El dano a la formacion es una terminologia genérica que se usa para referirse a la alteracion de la
permeabilidad de las formaciones de petrdleo que es comunmente causada por procesos adversos

(Civan, 2000).

Producto

Idafio

IFigura 6.1. Zona de dafio en la vecindad del pozo.
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La zona en donde se presenta dicha alteracion de la permeabilidad se conoce como “zona danada”
(Figura 6.1). El dafio a la formacién es un fendmeno indeseable que puede ocurrir durante varias fases
de la recuperacion del hidrocarburo incluyendo la perforacion, fracturamiento hidraulico, produccion
y las operaciones de reacondicionamiento.

El efecto sobre la presion o comportamiento del flujo del pozo es denominado como efecto del dafio. El
efecto del dafio es una medida cuantitativa empleada para evaluar el comportamiento de un pozo, dicha
medida es relativa a la produccién ideal de un pozo a partir de una formacién completamente abierta y
sin restricciones. La magnitud del dafio indica si es necesaria la estimulacién del pozo o en su caso
establecer un programa de reacondicionamiento del mismo.

El concepto de dafio fue propuesto por Hurst (1953) y Van Everdingen (1953) ya que observaron que
las presiones medidas en un pozo frecuentemente no se ajustaban a las soluciones tedricas. Ellos
propusieron que la diferencia era una caida adicional de presiéon causada por restricciones al flujo
cercanas al pozo y que era el resultado de una pelicula infinitesimal en la superficie del drea cilindrica
de la cara del pozo. En relacion al IPR de un pozo, el factor de dafio considera la diferencia entre el
abatimiento de presion ideal y el abatimiento de presién actual o real.

Las causas del dafio a la formacién se deben a las interacciones fisico-quimicas, quimicas, bioldgicas,
hidrodinamicas y termales que ocurren entre el poro de la formacidn, las particulas, los fluidos y los
esfuerzos mecanicos a los que esta expuesta la formacioén. Los indicadores de dano a la formacién
incluyen la alteracion de la permeabilidad, dafio a la zona adyacente de la formacion al pozo (skin
damage) y disminucién en el desempefio del pozo.

Un efecto de la zona de dano es la alteracion de la distribucion de la presion alrededor del pozo. En el
caso de un dafo a la formacion la zona de dafio causara una pérdida de presion adicional en la
formacion. En el caso de un mejoramiento en el pozo, ocurre el efecto opuesto a un pozo con dafio. Si
nos referimos a la caida de presion en la zona con dafo (skin zone) como A py,;,, podemos comparar
(Figura 6.2) las diferencias en la caida de presion en la zona dafiada para tres posibles resultados.

e Primero: A pgy;,> 0, queindica una caida de presion adicional debida al dafio en el pozo, por
ejemplo, una disminucion en la permeabilidad, kg, <k.

e Segundo: A py;, <0, queindica una caida de presion menor debido a un mejoramiento en el
pozo, por ejemplo un aumento en la permeabilidad, kg,,>k.

e Tercero: A py,=0, queindica que no hay cambios en las condiciones del pozo, por ejemplo
que no cambia la permeabilidad, kg, =k.
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Perfil de Presion

K
Mejorada

Ap <O

Zona del yacimiento sin dano
Ap >0
K
Reducida

* T'dafo

Figura 6.2. Representacion de efectos de daio, positivo y negativo (Ahmed, 2006)
Hawkins (1956) propuso que la permeabilidad en la zona de dafio £k, es uniforme y la caida de
presion a través de la zona se puede aproximar por la ecuacién de Darcy. Hawkins propone la siguiente
aproximacion:

Apg., =|A p zona condaiiok,,|—| A p zonacondaiiok |

Aplicando la ecuacion de Darcy obtenemos:

QoBo I’lo rskin QoBouo rskin
A ) = — 6.1
(4 P (0.00708hkskm M 0007085k | (6.1)
Ap = |-LeBoHo || k| | Foin ’ (6.2)
Pain=10.00708 %% || k . r. ‘
donde:

k :permeabilidad de la formacion, md
kg, :permeabilidad de la zona dafiada, md
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Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacion de asfaltenos en el medio poroso

La expresion anterior para determinar la caida de presion adicional en la zona dafada se expresa
comunmente de la siguiente forma:

QOBOIJO QOBOIJO
Ap, =|——2"—|s=1412|—=>=2 6.3
P (0.00708 ki | 7 (63
donde s es el factor de dano y se define como:
5= | K| | L (6.4)
kskin Fy

Dependiendo de la relacion de permeabilidad k/kg;, ysi In(ry,/r,) essiempre positivo, hay solo
tres posibles resultados en la evaluacion del factor de dafio “s™:

(1) Factor de dafo positivo, s>0 :Cuando existe zona de dafo cercana al pozo, ky,, es menor
« _» ’

a k yasi“s” es un numero positivo. La magnitud del factor de dafio se incrementa a medida
que kg, disminuyey laprofundidad del dafio r, aumenta.

(2) Factor de dafo negativo, s<0 :Cuando la permeabilidad £k;, al rededor del pozo es mayor
ala de formacién k existe un factor de dafio negativo. Este factor de dafio negativo indica una
condicién de mejoramiento del pozo.

(3) Factor de dano cero, s=0 : El factor de dafno cero ocurre cuando no se observa alteracion de
la permeabilidad alrededor del pozo, por ejemplo: kg, =k.

La ecuacidén 6.4 indica que un factor de dafio negativo resultara en un valor negativo de A pg,,. Lo
anterior implica que un pozo estimulado requerira menor presién para producir a un gasto ¢ que un
pozo con permeabilidad uniforme

La modificacion propuesta en la ecuacién de flujo anterior se basa en el concepto de una presion actual
total se incrementard o disminuird de acuerdo a A p;,. Asumiendo (A p)ie,. que representa la
presion corriente abajo para el area de drene con permeabilidad uniforme %, entonces:

(A p )actual = (A p)ideal +(A p)skin

(pi_pwf')actual = (pi_pwf)ideal + (A p)skin (65)
El concepto anterior de modificacion de la ecuacion de flujo para determinar el cambio en la caida de
presion debido al efecto de dafio en el pozo se puede aplicar a los tres regimenes mencionados en el

capitulo anterior:
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(1) Régimen de flujo en estado estacionario;
(2) Régimen de flujo en estado transitorio;
(3) Régimen de flujo en estado pseudo-estacionario;

Basicamente, la ecuacion 6.5 se puede aplicar como sigue:

6.1.1 Régimen de flujo en estado estacionario para flujo radial
(adicionando el factor de daio “s”)

Sustituyendo la ecuacién 3.37 y 6.3 en la ecuacién 6.5 tenemos:

(1= Py = | ~22Bebe |y [ Lo | [ Lo Do ) (6:6)
Pi pwf actual 000708 kh r, 000708 kh )
resolviendo para el gasto se tiene:
~0.00708kh(p,— p,)
? r, (6.7)
u,B,|In—+s
rW

donde:
» :gasto de aceite, bl/dia

o
k :permeabilidad, md
h :espesor de la formacion, pie

s :factor de dafo

B, :factor de formacion de volumen de aceite, bl@c.y./bl@c.s.
H, :viscosidad del aceite, cp

p; :presion inicial del yacimiento, psi

D.s : presion de fondo fluyendo, psi
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6.1.2 Régimen de flujo en estado transitorio para flujo radial (adicionando
el factor de daino “s”)

6.1.2.1 Para fluidos ligeramente compresibles

Combinando la ecuacion:

162.6 Q, B, u kt
= Di— ——lo —3.23 6.8
P =P e o)
sustituyendo la ecuacion 4.8 y 4.3 en la ecuacion 4.5 tenemos:
Q,8,u, kt
;=D = 162.6| ————— || log——5—3.23+0.87s 6.9
6.1.2.2 Para fluidos compresibles
1637 0, TZ 1 kt
2 2 g g
=D = . lo —3.23+0.87s 6.10
PimPu kh s (buictiri/ ( :
donde:
0, :gasto de gas, Mpie’/dia
¢ :porosidad
¢, :compresibilidad total, psi’
T :temperatura, °R
B, :factor de formacién de volumen de aceite, bl@c.y./bl@c.s.
p, :viscosidad del gas a la presion promedio p , cp
Z :factor de compresibilidad del gas a la presion promedio p
6.1.3 Régimen de flujo en estado pseudo-estacionario para flujo radial
(adicionando el factor de daio “s”)
6.1.3.1 Para fluidos ligeramente compresibles
_0.00708kh(p,— p,,)
’ (6.11)

re
In——0.75+s
r

w

u,B,
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6.1.3.2 Para fluidos compresibles
Qg -

r (6.12)

1422T |In| —=|—0.75+s
rlt’
o en términos de la aproximacion del cuadrado de la presion:
0. - kh(py—piy)
¢ | (6.13)
1422 TuZ|In|—|=0.75+s
rW

6.2 Eficiencia de flujo

En algunas ocasiones resulta mas util expresar el efecto del dafo y estimulacién en términos de la
eficiencia de flujo: EF; y se define como la relacién entre el gasto actual y el gasto ideal para un
abatimiento de presion dado y se expresa como:

EF = Jacal (6.14)
qideal

En términos de la diferencia de presion ideal y actual se expresa:

EF = (P, = Pyy)

actual
] (6.15)
(Py_ow)ideal

En términos del factor de dano, se tiene:

e

r

w

In —0.75

EF — (6.16)

r
—<1-0.75+s
r

w

In

Otra relacion utilizada para cuantificar las condiciones de flujo ideal es el radio aparente del pozo r,,
definido como:

ro=r.e’ (6.17)

y 7., se puede sustituir por el radio del pozo en las ecuaciones de flujo que incluyen el factor del
dafo.
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El factor de dafio “s” es un factor compuesto y estos componentes no pueden ser evaluados
directamente por lo que es necesario calcularlos mediante correlaciones desarrolladas empiricamente,
analiticamente y con simuladores numéricos; estos componentes afectan en menor o mayor grado al

« »

efecto total de dano. El efecto de dano total “s”, para un pozo es:

pseudo

s = sf+sc+s¢+sp+z s (6.18)

donde:
s :factor de dafio compuesto,
s, :factor de dafio causado por la formacidn,
s, : factor de dafo causado por terminacidn parcial,

s4 :factor de dafio causado por terminacion angular,

s, :factor de dafo causado por disparos,

Z s;seudo : representa la suma de pseudo-factores de dafio debido al efecto de flujo.

1

6.3 Factores y mecanismos comunes del dano a la formacién

Amaefule et. al. (1988) enumera las condiciones que contribuyen al dano a la formacién en cuatro
grupos:

(1) Tipo, morfologia, y localizaciéon de los minerales residentes;

(2) Composicion de los fluidos in-situ y fluidos externos;

(3) Condiciones de estrés y temperatura in-situ y propiedades del poro de formacion;
(4) Desarrollo del pozo y practicas de explotacion del yacimiento.

Los factores que contribuyen al dafio a la formacidn son clasificados por Amaefule et. al. (1988) de la
siguiente manera:

(1) Invasiéon de fluidos externos, como son agua y quimicos usados para recuperaciéon mejorada,
invasion de lodo de perforacion, y fluidos de reacondicionamiento del pozo;

(2) Invasién de particulas externas y movilizaciéon de particulas indigenas, como arena, finos,
bacterias y residuos;

(3) Condiciones de operacién como son produccion, presion y temperatura del pozo;

(4) Propiedades de los fluidos de la formacién y del medio poroso.
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En la Figura 6.3 Bennion (1999) muestra los mecanismos mas comunes de dafio a la formacién. Bishop
(1997) resume los siete mecanismos descritos por Bennion y Thomas (1991,1994) de la siguiente

manera:
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de | — Dafio | |
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\
Fluidos \

base -\ \“\‘
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4[ Entrampamiento de fase|-

Fluidos
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P ) E—
Precipitados W[Incmstaciones][Diamantoides][Hidratos]

Figura 6.3. Clasificacion de los mecanismos mds comunes de dasio a la formacién (Civan, 2000)
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(1) Incompatibilidades fluido-fluido, por ejemplo; emulsiones generadas por la invasiéon entre lodo
base aceite y el agua de formacion.

(2) Incompatibilidades roca-fluido, como el contacto con arcilla potencialmente hinchable o arcilla
de kaolinita que se de-flocula causado por el desequilibrio de fluidos base agua con potencial de
reducir grandemente la permeabilidad en las cercanias del pozo.

(3) Invasion de solidos; como la invasion de agentes densificantes o residuos soélidos de perforacion.

(4) Fase de entrampamiento o bloqueo; por ejemplo, invasiéon y entrampamiento de fluidos base
agua en la region cercana al pozo de pozos de gas.

(5) Alteraciéon quimica de adsorcién y mojabilidad; por ejemplo, adsorcién de emulsificantes
cambiando la mojabilidad y las caracteristicas del flujo de fluido de formacién.

(6) Migracién de finos, por ejemplo, movimiento interno de particulas dentro de la estructura
interna de la roca resultando en su agregacion y posterior taponamiento en la garganta de poro.

(7) Actividad biolégica; como la introduccién de agentes bacterianos dentro de la formacién
durante la perforacion y la subsecuente generacidon de finos de polisacaridos que reducen la
permeabilidad.

6.4 Dano en la formacién por asfaltenos

Las parafinas, los asfaltenos y las resinas son las fuentes tipicas de la depositaciéon organica en pozos,
tuberias y a nivel de yacimiento, esto normalmente ocurre durante la produccion de petréleo. Las ceras
son un término genérico que se refiere a los depdsitos de parafinas, asfaltenos y resinas mezclados con
alguna materia organica como arcillas, arenas y otros residuos.

Los cambios en las propiedades de los fluidos que tienen lugar durante la produccién de petroleo, tales
como los cambios en presiéon, temperatura y la composicién, pueden precipitar asfaltenos. La
depositacion de asfaltenos y sus problemas inherentes se han estudiado ampliamente en el sistema
integral de produccién de manera significativa en la tuberia de produccién, fondo del pozo y tuberia de
descarga.

En los dltimos afnos se ha realizado un esfuerzo por tratar de entender la depositacion de asfaltenos a
nivel de yacimiento (medio poroso) ya que pequenas cantidades de asfaltenos pueden adherirse a los
granos de las formaciones y perturbar el flujo; sin embargo los depésitos mayores pueden disminuir la
eficiencia de flujo y eventualmente obstruir las rutas de flujo —en los poros— completamente. La
optimizacidn de la produccion requiere, en este caso, el conocimiento de la composicion del petrdleo y
de las condiciones bajo las cuales sus asfaltenos se mantendran en solucion.
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La mera presencia de asfaltenos en un petréleo crudo no es indicativa de la existencia de problemas de
produccion asociados con la presencia de asfaltenos. Los petrdleos pesados, aquellos que contienen una
mayor concentraciéon de asfaltenos, suelen mantenerse estables durante la produccién, y no
contribuyen a taponar el pozo. Los problemas de precipitacion de asfaltenos son mas comunes en los
petroleos mas livianos que contienen cantidades menores de asfaltenos y se encuentran en yacimientos
cuyas presiones son superiores a la presiéon de burbuja. Estas moléculas en solucién normalmente
permanecen peptizadas en solucion por resinas. Cambios tanto en la composiciéon del crudo como en la
temperatura y las condiciones prevalentes de temperatura pueden alterar la asociaciéon entre los
asfaltenos y las resinas que como consecuencia causan la precipitaciéon y depositacion. Los asfaltenos
son facilmente precipitados del aceite crudo por n-heptano. Se cree que un conjunto de mecanismos
causan la precipitacion de asfaltenos al interior del yacimiento. Estos mecanismos pueden ocurrir ya sea
natural o artificialmente. Oxidacidn, presion, temperatura y cambios en el PH son algunos de estos
mecanismos. Se cree que la depositacion de asfaltenos inducen el dafio a la formacién por la reduccion
de la permeabilidad de la roca mediante el taponamiento de la garganta de poro, invirtiendo la
mojabilidad de la roca de preferentemente mojado por agua a preferentemente mojado por aceite por la
adsorcion en la superficie de la roca e incrementando la viscosidad del fluido por nucleacién de
emulsiones agua en aceite. Las evidencias experimentales indican que el mecanismo de dafio dominante
es la reduccion de la permeabilidad de la roca por el bloqueo de la garganta de poro (Civan 2000).

Es claro que cualquier alteracion en la permeabilidad se reflejara en el desempenio del pozo y se podra
cuantificar mediante el dafo y su posterior analisis en las curvas de IPR.

La depositacion de asfaltenos también se puede presentar en las etapas de recuperaciéon mejorada
debido a la inyeccidn de gases miscibles como bidxido de carbono o nitrégeno (Hansen, 1977; Tuttle,
1983), tal es el caso de la precipitacion de asfaltenos por inyeccion de estos gases en varios de los aceites
crudos del activo Jujo-Tecominoacan —México— (Ramirez Jaramillo, 2001). Otro caso reportado en
un pozo ubicado en el campo Abkatun, en la sonda de Campeche, en el que se observaron problemas
muy severos de depositacion de asfaltenos. Los costos por intervencion para remover los depositos
ascendieron a mas de $4, 300,000 USD por pura produccién diferida. Posteriormente fueron necesarias
intervenciones continuas mediante la inyecciéon de quimicos para remover los depdsitos. El costo de
estas operaciones fue alrededor de $20,000,000 USD.

Una comprension adecuada de los asfaltenos permitira la prediccion del dafio que estos causan a nivel

de yacimiento ademas de su posible mitigacion; esto redundara en una reduccién en los costos de
operacion en la explotacion de los yacimientos con presencia de asfaltenos.
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Capitulo 7

Modelo propuesto

7.1 Descripcién general

El modelo que se propone es el acoplamiento de tres modelos en uno, a fin de determinar el efecto —
dano a la formacion por depositacion de asfaltenos— que tiene la depositacion de asfaltenos en el
medio poroso a través de la alteracion en la permeabilidad. En primer lugar se genero un modelo de
simulacion para calcular la caida de presion que ocurre desde el radio de drene en el yacimiento hasta la
vecindad del pozo, una vez que se obtiene el perfil de presiones a un tiempo ¢, dinamicamente se acopla
el modelo de correlacion desarrollado por J. M. del Rio et al., (2009) para predecir la precipitacion de
asfaltenos. Finalmente si ocurre precipitacion se acopla el modelo de Leontaritis (2005) (seccién 2.1),
para calcular el nuevo valor de la permeabilidad alterada por la depositacion de asfaltenos, y generar asi
el nuevo perfil de presion.

La simulacion para calcular la caida de presion desde la frontera de r, hasta r, se realizé6 mediante un
simulador en 1-D de geometria radial de nodos distribuidos, en un yacimiento homogéneo, isotérmico
e isotropo. El nivel de la simulacidn es para una region del yacimiento y el tipo de simulacién es para
aceite negro aunque para determinar si el fluido entra el la EPA (Envolvente de Precipitaciéon de
Asfaltenos) es necesario el uso de un modelo pseudo-composicional de acuerdo a las ecuaciones para la
prediccion de precipitacion de asfaltenos (J. M. del Rio et al., 2009) que se describe en la siguiente
seccion (seccion 7.2).

De acuerdo a Leontaritis (1989), los asfaltenos pueden precipitar principalmente durante el
agotamiento primario del yacimiento o durante la inyeccion de gas (CO, o gas natural). Asi, el tipo de
simulaciéon debe ser un hibrido de aceite negro-composicional con el fin de hacer frente a ambas
situaciones, pero como se menciono en el parrafo anterior en el presente trabajo se acopla el modelo de
correlacion para la prediccion de la presion onset (presion de inicio de precipitacion de asfaltenos) de
precipitacion de asfaltenos con un simulador simple de yacimiento por lo que el tipo de simulacién sera
un hibrido de aceite negro-pseudo-composicional. De esta manera, se eligi6 el caso mas simple en el
que este fendomeno puede ocurrir: la produccidon primaria de un pozo, en condiciones donde el aceite
permanece bajo-saturado durante todo su recorrido hacia el pozo.

Considerando que los asfaltenos precipitados forman una fase inmoévil, por ejemplo, todos ellos
precipitan dentro del volumen de control, por lo que el flujo de aceite puede ser modelado por las
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ecuaciones de flujo de una fase (ecuaciones.7.1.a 7.5) con la permeabilidad absoluta cambiando con el
tiempo debido a la depositacion de asfaltenos y su incorporacion en la matriz solida.

7.2 Derivacién generalizada de las ecuaciones de flujo
monofasico

El conjunto de ecuaciones necesarias para resolver el problema de flujo en una sola fase (Peaceman,
1977, Aziz and Settari, 1979) son: la ecuacion de continuidad que es una expresion matematica del
principio de conservacién de masa y se ha desarrollado considerando flujo masico a través de un
volumen de control..

> - o(pS
V-(gu)xq,=- 2150) &
ot
La ecuacién de momento que puede ser simplificada de la ecuacién de Darcy despreciando los efectos
inerciales.

- k .~ =
l =—;(Vp—gVD) (7.2)
Sustituyendo las ecuaciones 7.2 en la 7.1 se llega a lo siguiente:

V(—%p(ﬁp—gﬁD))idm:—% (7.3)

Para flujo monofasico de cualquier fase la ecuacion anterior es:

—

V- K2(F p-gV D)zg,= 222 (7.4)
H ot

Ademas de las ecuaciones de conservacion, una ecuacion de estado y una relacion entre la porosidad y
la presion también son necesarias para cerrar el sistema de ecuaciones. Estas ecuaciones reflejan la
relacion de la densidad del fluido con respecto a la presion y temperatura del sistema. Por lo tanto, la
ecuacion de estado variara dependiendo del fluido o fluidos presentes en el sistema. El yacimiento es
considerado como un medio isotérmico, por tal motivo las ecuaciones de estado estan expresadas sélo
en funcidn de la presion. Primero se considerara el caso donde el fluido es liquido. Recordando que la
ecuacion general de la compresibilidad esta dada por:

6_V)
ap T

1

%

(7.5)
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a partir de ella se podra obtener una ecuacién que relacione la densidad del fluido con su
compresibilidad, con la ayuda de la siguiente expresion:

La variacion de la porosidad con la presion se muestra con la definicion de la compresibilidad de la roca
(asumiendo que el volumen de roca es constante):

CFZI%E;E) (7.7)
por lo tanto
c, = g—?) (7.7)

La ecuacién que describe el flujo de fluidos a través de medios porosos, junto con las condiciones
iniciales y de frontera, conforman el modelo matematico de nuestro sistema. De la ecuacién 7.4 se
obtiene la ecuacién que gobierna el flujo de una sola fase en una dimensién en forma horizontal,
asumiendo que se aplica la ecuacion de Darcy por lo que se obtiene:
0
0 L~ _0(pp)

kpdp
U ox

El desarrollo de la ecuacion 7.8 se puede consultar en la literatura ya que no es el objetivo de este
trabajo. Asi, obviando una serie de pasos y sin considerar fuentes ni sumideros con k y y constantes se
obtiene la ecuacién conocida como ecuacién de difusion para flujo en la direcciéon x:

o’ p :dwct@p

7.9
0 x2 k Ot (7.9)
En coordenadas radiales la ecuacion 7.9 se escribe como:
10 op duc, op
Y — 7.10
ror\ or k o1 (7.10)

En la ecuacién 7.10 se asume que las propiedades del fluido son constantes, el flujo es horizontal, la
compresibilidad de poro es cero, los gradientes de presion son pequefios y los efectos gravitacionales
son despreciables.
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7.3 Solucién numérica de las ecuaciones de flujo monofasico

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos a través de un medio poroso son muy complejas. En
general, estas ecuaciones no pueden ser resueltas analiticamente (exactamente) debido a su naturaleza
no-lineal. Sélo en casos ideales, el flujo en una sola fase puede ser solucionado analiticamente. En
consecuencia, se deben usar algoritmos numeéricos para su solucion, éstos funcionan en un dominio
discreto en lugar de un dominio continuo como lo hacen las soluciones analiticas.

La discretizacion de una ecuacion diferencial puede ser realizada por diferentes métodos, siendo el
método de diferencias finitas (MDF) el que se usa en este trabajo. El principal objetivo del MDF es
generar valores de la funcién p(x,t) en los nodos de una malla que cubre el dominio de solucién, en una
secuencia de niveles de tiempo que son separados un At. La eleccion de coordenadas esta guiada por la
geometria del dominio del problema y es hecha con el propdsito de facilitar la implantacién de las
condiciones de frontera.

El procedimiento para derivar ecuaciones en diferencias finitas (EDF) consiste en aproximar las
derivadas en la ecuacion diferencial mediante una serie de Taylor truncada; a este proceso se le
denomina discretizacion.

Existen varios métodos para resolver numéricamente la ec. 7.10 por diferencias finitas, entre los mas
conocidos se encuentran el método explicito, el método implicito y el método Crank-Nicholson. El
método aqui usado es el implicito.

7.3.1 Formulacién implicita

n+1

Todos los valores de p en la derivada en espacio son evaluados al tiempo ¢

n+1 n+l n+l n+l n
Pini—2pi tpi _[Puc\pi —P
. = (7.11)
(Ax) k At
Por lo tanto, se tienen tres incognitas  (p'"', p’™, p'"!) en cada paso de tiempo donde la ec. 7.11 es

utilizada, la cual representa un sistema de N ecuaciones con N incégnitas, las cuales deben ser resueltas

simultaneamente. El numero de ecuaciones e incognitas N esta dado por el nimero de celdas en las que

( n+1 n+1 n+1
Py Py s Py

condicionalmente estable ( Abou-Kassem Jamal H. et al., 2001)

se divide el dominio y es el mismo nimero de incégnitas ) . Esta formulacidn es
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Esta formulacion implicita para un simulador 1-D en términos de las transmicibilidades (ecuacién
7.12) genera un sistema de ecuaciones de tipo matriz-tridiagonal que se resuelve mediante algoritmo de
Thomas

Vide,

TL Pk PP =T (P =P b, = |55 (P =) (.12

Notese que las presiones usadas en las derivadas espaciales en el lado izquierdo de la ecuacién de flujo
son asignadas al nivel de tiempo ¢"*'. En otras palabras, las ecuaciones 7.11 y 7.12 escritas al nivel de

n+1

tiempo ' se conocen como ecuaciones en aproximaciones en diferencias regresivas .

7.4 Geometria de flujo radial

Las ecuaciones de flujo expresadas en coordenadas radiales se usan para problemas de simulacién de un
solo pozo. En este caso el pozo es localizado en el centro del radio de drene de modo que el pozo y las
fronteras externas del area de drene son concéntricas. Debe tenerse en cuenta que el término externo de
fuente o sumidero que es incluido como g,, en las coordenadas rectangulares es comunmente excluido
en coordenadas radiales porque el pozo es el centro del area de drene y las especificaciones del pozo y
las condiciones externas son incorporadas en la forma de condiciones de frontera como se hace en los
analisis clasicos de pruebas de presion, la Figura 7.1 ilustra una malla cilindrica en presencia de un
pozo.

nodos distribuidos

Figura 7.1 Esquema de malla cilindrica en la vecindad de un pozo (Abou-Kassem et al., 2001)
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Mientras los tamanos de los bloques de la malla son relativamente arbitrarios para los sistemas de malla
rectangular, la construccion de un sistema de malla en forma radial sigue un particular conjunto de
reglas.

1. Los puntos de presion (nodos) son espaciados a una distancia del pozo de forma logaritmica.

Fig = a,r (7.13)

Ig" i

donde: i=12,...,n,—1 y 4, esunaconstante de espaciamiento logaritmico adimensional.

2. Las fronteras de los bloques para el calculo de flujo interbloque son definidas por la formula

Ll (7.14)
Voo, =—-— )
. log (7, /7))
donde: i=1,2,...,n.—1
3. Las fronteras de los bloques para célculos volumétricos son definidos por la férmula:
r—r
rl, = — (7.15)

log,(r_, / 77)

Estas tres reglas son aplicables tanto para sistemas de mallas de nodos centrados como para mallas de
nodos distribuidos. La ecuacion 7.10 es usada para mantener caidas de presion aproximadamente
iguales a través de los bloques (recuérdese que la distribucion de presion al rededor del pozo es
logaritmica). La ecuaciéon 7.11 se usa para asegurar que el flujo desde un bloque hasta el siguiente
bloque calculada por ecuaciones en diferencias finitas (discretizacion) sea igual a la calculada por la
forma continua de la ley de Darcy. Finalmente la ecuacidon 7.12 se usa para asegurar que el volumen de
los bloques discretos son iguales que el volumen de los bloques continuos.

7.5 Ecuaciones para predecir la presiéon de inicio de
precipitaciéon y de burbuja de asfaltenos

Los datos de la EPA (véase Figura 2.3) del fluido de un yacimiento normalmente son extremadamente
escasos. Estos datos pueden ser obtenidos en el laboratorio usando un equipo PVT muy sofisticado y el
tiempo requerido para una caracterizacién completa de la EPA del fluido puede tomar entre 3 y 6
semanas dependiendo de la restauracion de la muestra. Por otra parte, para una fiable medicion de la
EPA, el protocolo de laboratorio requiere la recuperacion de muestras de petrdleo vivo con presion-
preservada cuya adquisicion en el campo, por una serie de razones muchas veces no es garantizada. Asi,
es altamente deseable un método facil y rapido para estimar la EPA de los fluidos del yacimiento.
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El modelo que aqui se propone para calcular el onset de precipitacion de asfaltenos es el desarrollado
por J.M. del Rio, et.al. (Junio 2009). Las ecuaciones desarrolladas son simples y pueden ser usadas para
proveer una razonable prediccion de las presiones de onset superior y de burbuja de aceites asfaltenicos
en los casos donde los datos de laboratorio son escasos.

Se han usado las ideas generales de Fahim en el desarrollo de un conjunto de ecuaciones simples para
predecir la presion onset y el punto de burbuja de una amplia diversidad de fluidos de yacimiento
usando un minimo de informacién experimental. El analisis comienza con un estudio de la topologia
de la presion onset superior y de burbuja y su comportamiento con la temperatura de diferentes aceites
crudos. Se encontr6 una correlacion general de las variables (presion onset y de burbuja) que demostrd
su validez con datos de aceites vivos de los cuales 11 fueron de origen mexicanos y 12 estudiados por
Fahim. De esta correlacion se proponen dos diferentes versiones de las ecuaciones. Se demuestra que
cualquiera de las versiones de las expresiones propuestas proporciona valores exactos de la presion de
precipitacidn, onset superior y de burbuja de aceites asfaltenicos vivos.

Datos de precipitacion de asfaltenos de aceites vivos originarios de Mexico

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
Temperatura Pbp Temperatura Pbp Temperatura Pbp
K Mpa K Mpa K Mpa
308.15 4.83 308.15 4.83 308.15 4.83
333.15 5.45 333.15 5.45 333.15 5.45
358.15 6.76 358.15 6.76 358.15 6.76
383.15 8.45 383.15 8.45 383.15 8.45

Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6
Temperatura Psupp Pbp Temperatura Psupp Pbp Temperatura Psupp Pbp
K Mpa Mpa K Mpa Mpa K Mpa Mpa
333.15 21.51 353.15 42.06 27.23 313.15 38.75 10.34
343.15 45.51 22.27 373.15 37.92 27.92 353.15 36.54 13.79
353.15 43.44 23.34 393.15 28.41 373.15 35.85 15.17
373.15 40.68 24.48 418.15 31.72 403.15 33.78 17.24
393.15 39.3 25.51 433.15 31.72 17.93

413.15 38.61 26.54
433.15 37.92 26.54

Pozo 7 Pozo 8 Pozo 9
Temperatura Psupp Pbp Temperatura Psupp Pbp Temperatura Psupp Pbp
K Mpa Mpa K Mpa Mpa K Mpa Mpa
303.15 91.07 10.49 303.15 79.34 10.82 303.15 10.53
345.15 12.83 345.15 59.61 13.24 345.15 81.63 12.74
387.15 44.26 15.13 387.15 59.18 15.5 387.15 66.8 15.14
428.15 35.01 16.85 428.15 58.75 17.33 428.15 61.2 16.96
Pozo 10 Pozo 11
Temperatura Psupp Pbp Temperatura Ppp
K Mpa Mpa K Mpa
333.15 37.23 16.69 313.15 54.72
353.15 35.71 17.93 348.15 47.59
373.15 33.09 19.31 393.15 44.62
393.15 32.41 20.68 426.15 41.63

413.15 31.72 21.37

Tabla 7.1 Datos experimentales de presion Onset superior y de punto de burbuja de 11 aceites vivos mexicanos (J.
M. del Rio et al., 2009)
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7.5.1 Conjunto de datos experimentales

La tabla 7.1 muestra los datos experimentales de onset superior de precipitacion y punto de burbuja de
11 aceites vivos producidos en diferentes regiones de México, con valores de RGA y °API en un rango
de 30-215 m*/m’ y 14-36 respectivamente.

Estos datos fueron medidos durante los ultimos afios en laboratorio, usando un conjunto amplio de
experimentos PVT. En la Figura 7.2 se muestran las presiones onset de precipitacion de asfaltenos para
9 de 11 aceites vivos (3 al 11) se realiz6 un andlisis de correlacion. De varias formas funcionales, se
encontro que si la relacion T/P*” de cada aceite es graficada con respecto a la temperatura del sistema
(Figura 7.2), se obtiene un conjunto de lineas rectas de la forma general:

= ie

Psupp supp

)+BM'T (7.16)

En la anterior ecuacion (ec. 7.16), B™” es la pendiente comun para todas las rectas, mientras que
f(C,,pp) €s una intercepcion particular que mas adelante C,,,, la haremos funcién de la composicion.
En la practica B*” y un valor individual de f***(C,,,,) para cada crudo son calculados por un modificado
procedimiento de regresién de minimos cuadrados.

100
T S0l @ —&8—Poz0 3
= —&—Pozo 4
= I 4
R —&—P020 5
g 70} \ —w—P020 6
c
E sol > '\‘ —4@—Pozo 7
k) * —p—P0z0 8
3 0} \.* —<4—Poz0 9
a N . % —@—"Pozo 10
g ‘*-.._ =" —#—Pozo 11
$ w b '
a

300 320 340 3680 380 400 420 &0
Temperatura (K)

Figura 7.2 Presiones de onset superior, P, de 9 aceites vivos mexicanos como funcién de la
temperatura (J. M. del Rio et al., 2009)

Entonces, si los valores experimentales de T/P* - f**(C,,,,) vs. T para cada aceite son graficados para
los 9 aceites vivos mexicanos v 12 mds aceites vivos estudiados por Fahim, entonces se muestra una
y
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tendencia (Figura 7.4) de linea recta funcional para los 21 sistemas de fluidos de yacimiento. Como
resultado, se puede resolver la ecuacidon 7.16 para P***(T) quedando:

T
WIT, (7.17)

P = o
V(e

supp )

16

14

12

-

-1

(K Mpa)
=1

/

———

/P
[+ 4]

10 320 340 WO IO 400 420 &40
Temperatura (K)

Figura 7.3 Relacion de T/P™ vs. T de fluidos de aceites vivos en la fig. 7.2 (J. M. del Rio et al.,

2009)
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=
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Figura 7.4 Correlacion lineal de T/P** - f** (C***) para los fluidos de yacimiento, 9 mexicanos y otros 12
(de Fahim) como funcién de la temperatura (J. M. del Rio et al., 2009)

Ya que B™” es una constante, se puede correlacionar f**#(C,,,,) con la composicion del aceite a través

del siguiente vector de composicion:
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C = (xH2S’ XNZ’ XCOZ 4 XC1—4’ tsat’ tamm’ tres’ tasf) (718)

supp ~

donde xH.S, xN,, xCO, y xC,, son las fracciones mol de gases ligeros H,S, N, y CO, respectivamente.
Mientras que C,, son las fracciones mol (conjuntas) de C, (metano) a C, (iso y butano normal), y ¢,
toroms Lies ¥ tarson el conjunto de las fracciones en peso de saturados, aromdticos, resinas y asfaltenos de
tanque de almacenamiento como se reporta en un analisis tipico SARA respectivamente.

Una expansion de Taylor de primer orden para f***(C,,,,) al rededor de C,,,, = 0 resulta:

SH(C o) = [(0)+V f7(0)(C,) (7.19)
Ya que un componente nulo de C,,, en la ecuacién 7.18 no contribuye al valor de f***(C,,,), se puede
escribir

f0)=0 (7.20)

Por lo tanto, asumiendo supp ue es un vector de componentes de la forma
V £(0)
supp _ supp supp supp supp supp supp supp supp
Vf (O) - ( H2S»J N2 »J COo2>J Cl-4> fsat ’ farom’ res fasf ) (721)
por lo tanto se puede escribir:

S (C o) = FEEXHLS+ XN 4 [EEX CO 20 XCo b [0, 7.2
supp supp supp
+famm Z-arom—i_](‘res tres—l_fasf tasf
La ecuacién 7.22 describe la dependencia de la composicion f#(C,,,) para un fluido del yacimiento.
Debe tenerse en cuenta que para la ecuacion 7.22 los datos composicionales son cominmente
obtenidos por pruebas standar gas-liquido a alta temperatura (HTGLC) y por pruebas de cromatografia
alto rendimiento de liquido (HPLC-SARA) del yacimiento y de aceite muerto.

En el analisis de los datos de punto de burbuja mostrados en la Tabla 7.1 se llevé a cabo un tratamiento
similar que en la ecuacion 7.17. Notesé que en la Figura 7.5 tiene una tendencia similar al de las lineas
rectas paralelas de la Figura 7.1, por ejemplo; una pendiente comtn B” puede existir para el conjunto
de datos (véase la Figura 7.6). Asi todas las curvas en la Figura 7.5 pueden ser representadas por la
expresion general:

P” = f(C, )+B”T (7.23)
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En la ecuacién 7.23, f?(C,,) es una intercepcién particular que depende del aceite en consideracion. De

manera similar que en las ecuaciones 7.16 — 7.22 se calculé un valor comun para B” y de esta pendiente

y de los puntos de burbuja experimentales, los valores individuales de f”(C,,) se interceptaron para

cada crudo.

35

25

20

Presién en punto de burbuja Pbp{Mpa)

Figura 7.5 Presion del punto de burbuja P” de los 10 fluidos de yacimiento mexicanos de la tabla 1
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como funcién de la temperatura (J. M. del Rio et al., 2009)
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Figura 7.6 Correlacion de la linea recta Psat - fsat (Csat) para los fluidos de yacimiento 10 mexicanos y
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Q Pozo Fahim B (muestra 13-16)
A Pozo Fahim C (muestra 17-20)
¥ Pozo Fahim D (muestra 28-31)

otros 12 (de Fahim) como funcién de la temperatura (J. M. del Rio et al., 2009)

Finalmente se escribié f* (C,,) en la ecuacién 7.23 para la siguiente expresién dependiente de la

composicion:
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b b b b b) b)
fp(Cbp) = 1—1172SXH2S+f]\gXN2+fC]‘702XC02+f55ttsat+fafomtarom (724)
+f ffs ti‘es+f Z} Za.sf

La ecuacion 7.24 describe la dependencia en la composicion de f* (C,) para aceites vivos que
contienen asfaltenos. En la ecuacion 7.24 el contenido de (conjunto) C,;-C, del fluido del yacimiento se
ha provado que contribuye muy poco a las propiedades estadisticas de esta ecuacion y por simplicidad
fue excluida de esta forma funcional.

La Tabla 7.2 muestra la composicién SARA para los aceites vivos y muertos como se reporta en los
analisis HTGLC y HPLC para cada uno de los aceites mostrados en la Tabla 1. Esta composicion fue
usada para correlacionar los parametros f**(C,,,) y f”P (Cyy) en las ecuaciones 7.16 y 7.18

respectivamente.
Composicion de la mezcla
POZO XH2S XNZ XCOZ XCI-C4 tml tm‘om tres tas/ f i (C:up fb ! (Cbp)
% Mol % Mol % Mol % Mol % Peso % Peso % Peso % Peso K Mpa! K Mpa’'
1 0 0.4 1.4 47.34 31.5 49.49 14.3 4.06 -12.8296
2 0 0.75 1.72 46.75 36.12 4578  14.06 3.04 -3.5487
3 5.39 0.91 1.57 50.35 54.67 28.89 13.36 3.08 -7.6938 -4.8569
4 0.35 0.28 6.7 44.87 33.63 37.21 14.33 14.83 -8.7878 2.5059
5 5.25 1.15 1.48 49.76  59.28  30.58 9.41 0.73 -8.0980 6.6097
6 0.08 0.66 1.03 4599 4387 43.29 9.74 3.1 -7.0365 -6.7832
7 0.02 0.71 1.05 59.77  46.89  33.07 17.3 2.72 -9.5731 -7.3176
8 0.12 0.7 1.2 56.51 44.65 34.55 14.9 2.86 -11.4865 -6.9189
9 0.02 0.63 1.05 59.2 46.48 3434 17.74 1.43 -12.6651 -7.2982
10 1.44 0.47 1.59 61.83 55.14 30.73 11.42 4.21 -6.6555 1.3653
11 1.14 0.83 0 66.04  60.53  32.63 6.32 0.52 -9.5098

Tabla 7.2 Cortes ligeros de fluidos de yacimiento y composicion SARA de aceite muerto, y valores f*?*(Csupp) y fop(C”)
para cada aceite mostrado en la Tabla 7.1 (J. M. del Rio et al., 2009)

La Tabla 7.3 muestra los valores finales de los coeficientes de la ecuacion, junto con los valores globales
de las pendientes B™” y B”. En el proceso de regresién, se not6 que los valores de los coeficientes
cambian ligeramente particularmente los de f***(C,,,), cuando los datos de un aceite en particular fue
arbitrariamente retirado del conjunto de datos.

La Figura 7.7 compara los valores determinados experimentalmente de los pozos 3 a 11 (circulos
negros), conjuntamente con las presiones onset calculadas por las ecuaciones propuestas 7.17 y 7.22
(linea continua) con los parametros de correlacion de la Tabla 7.3 mostrando un buen ajuste; la linea
discontinua son los calculos de la ecuaciéon 7.26 (aproximacién de un punto), y la linea punteada son el
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resultado de los célculos de las ecuaciones 7.17 y .7.22, excluyendo los datos del pozo de prueba (opcion

predictiva).
Coeficientes de la ecuacion de onset de presion superior Coeficientes de la ecuacién de presion de burbuja
B (MPa™) 0.047408719 B» (K"'MPa) 0.057778821
e (KMpa™) -3.364315662 s (K Mpa) -1.026579500
s, b,
N (KMpa™) 0.590476022 e (K Mpa) -2.708388597
su, b,
con  (KMpa™) -3.337934227 co? (K Mpa™) 8.593888235
£ (K Mpa) -1.125509198 I (K Mpa”) 0.308387207
Sl bp
o (K Mpa™) 1.325877421 S arom (Mpa™) -0.143981998
~supp bp
S (KMpa™) -0.515158363 S res (Mpa™) -0.998941672
*SUY, hp .
Lo (K Mpa™) 0.576495619 Jay (Mpa™) -2.984408230
faf  (KMpa™) 2.118534736

Tabla 7.3 Pendiente universal y pardmetros de correlacion dependientes de la composicion para las ecuaciones 7.17 a 7.22
(Psupp) y 7.8, 7.9 (Ppb) (J. M. del Rio et al., 2009)

La desviacion promedio absoluta (DPA) se define como:

(7.25)

1 - supp supp
DPA:;Z‘(Pz )calc_(Pi )exp
i=1
donde 7 es el niimero total de puntos onset experimentales y (P;"”),,. v (P{"")., las presiones de
precipitacion experimentales a diferentes temperaturas que son calculados respectivamente.

Para probar la capacidad predictiva de las ecuaciones 7.17 y 7.23 los datos del pozo 3 se excluyeron de la
regresion y solo se usaron los datos de los pozos 4 a 11 para obtener los parametros de las ecuaciones.
Los resultados predecidos comparados con los resultados experimentales son presentados en la Figura
7.7 (lineas punteadas). El resultado de la correlacion es remarcadamente bueno considerando que en la
prediccion se uso un nimero menor nimero de puntos experimentales en la regresion. Ademas se
recomiendan estos resultados para las capacidades predictivas de las ecuaciones 7.17 y 7.23 para aceites
no considerados en la base de datos. Otra vez, la menor exactitud de los datos se obtuvo para los pozos
7y 8, donde puede existir alguna incertidumbre experimental.

La Figura 7.5 muestra las presiones de punto de burbuja de varios aceites mexicanos vivos como
funcién de la temperatura. Estos se redujeron usando el procedimiento de minimos cuadrados (J.M.
del Rio, et.al. Junio 2009). La Tabla 7.3 muestra el resultado de los valores de la pendiente comtin, B” y
los coeficientes de la correlacion para la intercepcion, f7 ( Cyy) para cada crudo.(vedse la ecuacion 7.24).
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Estos coeficientes cambian moderadamente cuando un conjunto de datos individuales del ajuste es
arbitrariamente eliminado.

7 70 70
60 B0 60
— sn 50
m —
S o gug Py g «
a |30 = =y
3 g
H |0 S n
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Figura 7.7 Calculo de presion de onset superior de precipitacion de asfaltenos, Psupp para 9 fluidos de yacimientos
mexicanos (J. M. del Rio et al., 2009)

Ahora examinemos una interesante propiedad de la ecuacion 7.17 suponiendo que un solo punto de
datos experimentales de la EPA a una P y T, es el tinico disponible a partir de experimentos, de la
ecuacion 7.16 tenemos:

) — 0 + Bsupp T
upp sy,
PO ‘Pp

(e o (7.26)

Sustituyendo la ecuacion 7.26 en la ecuacion 7.17 resulta.
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sy, T
P (T) = 7 (7.27)
0 supp
——+B"[T—-T,|
P?)”PP

La ecuacion 7.27 establece que a partir de un solo par de datos experimentales de presion onset, Py
T,, se puede conocer la totalidad de la curva P*”” (T) a cualquier temperatura T. La Figura 7.7 muestra
también los resultados de los calculos usando la ecuacion 7.26 (lineas discontinuas), donde los valores
experimentales de temperatura minima de P"”(T) se tomaron como PJ*, T, . Los resultados
también fueron muy satisfactorios considerando que un solo punto experimental es usado para
predecir los limites de la envolvente de fase. De manera similar a el caso de  P;”” en la ecuacion 7.27,
si de la informacion experimental se dispone de un solo dato de presién P/’ a una temperatura dada
T, en el punto de burbuja, se puede usar la ecuaciéon 7.23 para obtener una ecuacion para predecir la
totalidad de la curva de burbuja de un fluido de yacimiento como una funcién de la temperatura. La
expresion finas es.

P” = PP+B”|T—T] (7.28)

7.6 Calculo de la permeabilidad a partir de la ocurrencia de
precipitaciéon de asfaltenos en el medio poroso

Para calcular el efecto que tendra sobre la permeabilidad la depositacion de asfaltenos en el medio
poroso se usa el modelo de Leontaritis, Kosta ]J. (2005) previamente descrito en la seccién 2.1.
Leontaritis establece que el impacto de la alteracion de la permeabilidad debida a la depositacion de
asfaltenos en el yacimiento es directamente proporcional a la reduccion del area de flujo en la posicion
ra un tiempo t. De acuerdo a la ecuacion 2.20 se obtiene

A,p(r,1)
Ainicial(r)

La clave para resolver numéricamente el conjunto de ecuaciones en este modelo de dafo a la formaciéon

K uio(75 8 )= Kieia | 1 — (7.29)

inicial

se encuentra en resolver numéricamente la ecuacién 2.15. Como ya se menciono, la formacion en la
vecindad del pozo se ha seccionado en segmentos distribuidos Ar e incrementos de tiempo At. La forma
de la ecuacidén 2.15 en diferencias finitas es

N

N
Al:ZAAPl ] Z[ l J atrap(l ])MRF(r ])VA(r l)}di)’ (730)

J=1 Jj=1
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donde:
A, :eselareaacumulativa cerrada al flujo por taponamiento de poros.
I :serefiere al segmento radial o posicion i en la formacidén y varia de 1 a M.
J  :serefiere al incremento de tiempo jy variade 1 aN
N :es el numero total de incrementos de tiempo. Por lo tanto, el tiempo total = N * A,

Si se asume que durante un incremento de tiempo At la presidn cambia y que esta presiéon induce un
cambio en las propiedades termodindmicas del fluido que originen precipitaciéon de asfaltenos,
entonces durante este At se esta llevando a cabo el dafo a la formacién. La exactitud de esta
aproximacion obviamente mejora con incrementos de tiempo pequefios ya que esto lleva a cambios
pequeiios de presion y por lo tanto acerca al sistema a un régimen de flujo estacionario.

Para calcular la fraccién particulas de asfaltenos retenidas por la formacion se puede recurrir al
esquema mostrado en la Figura 7.8 Leontaritis ,1998; que muestra la distribucién tipica de tamafo de
particula retenida por la formacion.

0.25
0.20
[e]
c
2 particulps de asfalLeno ten|das
—_— cLen
"E 0.15 Cign @ posicjon r @ tiempo | es €l
P4 rigucion de tamarnpo de partiqula 3 D,
Q
o
£0.10 5
‘O
o AP
_
= |
0.05
0.00 B Ee

0 0.0.0.0.1 1. 1.1.1. 2
2 4 6 8 2 4 6 8
Diametro de Particula de Asfalteno,

en micron

—4@—5079.5 psia —— 7345 psia
—A 5876 psia —E—4407 psia
Figura 7.8: Distribucién de tamaiio de particula de asfalteno, Leontaritis, 1998, (Civan, 2000)
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7.7 Algoritmo Solucion

Por simplicidad se omite cualquier efecto en régimen transitorio, por ejemplo; el crecimiento de 7,y 74z
hasta alcanzar el valor de régimen de flujo pseudo-estacionario o al momento en que ocurre un cambio
en el perfil de presion cuando inicia el dafo por depositacion de asfaltenos. Ademas durante la
depositacion se mantendran constantes los valores de fracciéon molar s, volumen molar v, de coloides de
asfaltenos floculados.

El algoritmo es el siguiente:

1. Se calcula el didmetro hidraulico dh y a partir de este se calcula D,p (diametro de particula de
asfalteno), o se puede tomar D,, como un valor tipico de acuerdo a al Figura 7.8. A una presion
inicial promedio del yacimiento Pws al tiempo #, (asumiendo que no hay dafo presente al
tiempo t,) mediante el simulador 1-D se calcula el perfil de presion que se genera desde el radio
del pozo r, hacia el radio de drene 7.,

2. De manera dinamica a partir del primer incremento de tiempo At, i=1I se inicia el calculo del
onset de precipitacion de asfaltenos mediante la ecuacidn 7.17. para la presion calculada en cada
segmento radial.

3. Si existe onset de asfaltenos entonces se toman los valores de fracciéon molar s, volumen molar
v, de coloides de asfaltenos floculados. También el nimero total de moles de fluido de
yacimiento Mgg.

4. La distribucion de tamano de particula de asfalteno, f(x), se integra de x > D,, para obtener la
fraccion de asfaltenos atrapadas en la formacion f,,, de una manera préctica se puede usar la
Figura 7.8 para estimar esta fraccion.

5. La ecuacién 7.30 se usa para calcular el drea taponada por las particulas de asfalteno en la
posicion i en el intervalo de tiempo j.

6. A continuacion se calcula la alteracion de la permeabilidad k usando la ecuacion 7.29.

7. La permeabilidad obtenida en el paso 6 es usada para calcular el nuevo perfil de presion en la
region donde ocurre depositacion.

8. Los pasos 2 a 7 se repiten para el siguiente incremento de tiempo At.

9. El proceso de calculo se realizan hasta que se alcanza la condicion tiempo especificado en la
simulacion.
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Capitulo 8

Casos de aplicacion

Tres aplicaciones se han desarrollado para verificar el modelo aqui presentado para calcular el efecto de
la depositacion de asfaltenos en el medio poroso. Se han efectuado varias corridas con AsfaltSim® Ver.
0.3. En la primera se ha generado un caso hipotético —denominado Caso 1— en el que se ha cargado el
programa con datos congruentes supuestos a fin de generar una serie de perfiles en la vecindad del
pozo, tanto de presion (sin dafio y con dafo por depositacion de asfaltenos) como de permeabilidades,
estas ultimas bajo los efectos de la depositacion de asfaltenos ya que la homogeneidad del yacimiento
bajo un perfil sin dafio hace de su permeabilidad una constante. La segunda corrida del programa —
Caso 2— se hizo cargando datos de la literatura, en especifico del articulo “Asphaltene Near-well-bore
Formation Damage Modeling”, Leontaritis, 2005; donde reporta datos usados en el modelo sugerido por
el mismo autor. Para el Caso 3 se cargaron datos de fluido de un pozo de la zona sur de México cuyas
referencias se mantienen an6nimas para mantener la privacidad de las empresas. Aunque para todos los
casos no se obtuvieron todos los datos necesarios requeridos para la simulacion, en cada caso se
hicieron suposiciones de acuerdo al conjunto de datos usados para cada caso excepto (como ya se
menciono anteriormente) en el caso 1, donde todos los datos fueron supuestos.

Para todos los casos no se introduce en la simulacion el gasto de aceite ni la presiéon de fondo fluyendo
ya que para el tipo de simulacidén no se requieren estos parametros, como ya se estipulo en el capitulo
anterior en las secciones 7.3 a 7.4. También se hace referencia al respecto en el anexo A en cuanto a los
datos de entrada del simulador.

8.1 Caso 1

Este caso se ha nombrado pozo_prueba teniendo en cuenta que este caso se ha realizado con fines
ilustrativos, para lo cual se supusieron todos los datos, manteniendo congruencia en la informacién que
se introduce al simulador. La Tabla 8.1 muestra dichos datos. No se introducen datos para calcular el
onset de asfaltenos ya que se tratara como una formacion sin dafo.
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Datos del yacimiento

Longitud de radio de drene: 50 [m]
Presion estatica: 500 [kg/cm?]
Permeabilidad horizontal: 20 [mD]
Temperatura del yacimiento: 70[°C]
porosidad: 0.15[1/100]
Compresibilidad total: 5 [psi
Propiedades del fluido
Factor de volumen de aceite: 1.4 [m¥m?
Viscosidad del aceite 0.18 [cp]

Datos de produccion y del pozo
radio del pozo: 3.25 [pulg]
Longitud de la zona de disparo: 20 [m]

Datos de la malla

Numero de nodos: 40
Numero de tiempos: 40
Factor de Incremento de tiempc 10

Tabla 8.1 Datos de entrada del pozo-prueba.

Los resultados de la tabla se muestran en la siguiente Figura 8.1

500+ —
400+
| + 0 dias
% " a0 aie
0 300+ )
> ~ 120 dias
X 160 dias
5 ] + 200 dias
g 200 240 dl.aS
a ] ~ 280 dias
—~ 320 dias
1 « 360 dias
100+
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5

e (M)
Figura 8.1 Perfil de presién a diferentes tiempos con At de 40 dias en una formacién sin dario.
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Aunque la longitud de r, es de 50 m, el rango en la grafica que va de 0 a 5 m para dar una mejor
visibilidad a las curvas de presidn. A continuacién se muestran los datos (Tabla 8.2) de composicién del
fluido y analisis SARA obtenidos del pozo nimero 4 usado por J. M. del Rio et al., (2009) —Tabla 7.2—
para calcular la correlacion que predice el onset de asfaltenos. Evidentemente la presion onset debe ser
la misma que la obtenida para el desarrollo de la correlacion.

Pseudocomposicion del fluido

Metano (C)): 30 % mol
Etano (C)): 10 % mol
Propano (C,): 2 % mol
n-Butano (n-C): 2 % mol
|I-Butano (I-C4): 0.87 % mol
Sulfuro de Hidrégeno (H,S): 0.35 % mol
Nitrogeno (N,): 028 % mol
Bi6xido de Carbono (CO,): 6.7 % mol
Analisis SARA
Saturados: 33.63 % peso
Aromaticos: 37.21 % peso
Resinas : 14.33 % peso
Asfaltenos: 14.83 % peso

Datos para el calculo de particulas retenidas por
la formacién

Moles de la fase asfalteno: 0.8 % mol
Fraccién de particulas de asfalteno

atrapadas por la formacién: 0.1 % mol
Moles del fluido del yacimiento 1 % mol
Volumen Molar 0.8 cc/mol
Diametro hidraulico promedio (Dh) 0.1 um
Factor de ajuste (y): 1

Tabla 8.2 Datos del entrada del pozo-prueba para el calculo del onset de asfaltenos y dafio ala
formacion.

Los valores del C1 al C4 tomaron de manera que la suma corresponda al reportado en la tabla 7.2 para
el pozo 4 que es de 44.87 %mol y la temperatura de yacimiento corresponde a la reportada para el
mismo pozo. Los datos para el calculo de particulas retenidas por la formacidén fueron supuestos; el
resultado se muestra en la Figura 8.2. El resultado del la presion onset calculada por el simulador fue de
464.9 kg/cm’
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Figura 8.2 Perfil progresivo de presion en tiempo dentro de la zona de la formacion con dafio por
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Figura 8.3 Perfil progresivo de permeabilidad en tiempo dentro de la zona de la formacion con
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La Figura 8.3 muestra el perfil de permeabilidades una vez que se alcanza el onset y la zona de influencia
en la formacion

8.2 Caso 2

Se nombro este caso pozo_leontaritis, Para este caso se tomaron los valores reportados por Leontaritis
2005 del documento al que se hace referencia en la bibliografia, los datos tomados estan contenidos en
las tablas 3 y 4 de dicho documento. Los datos usados se muestran en la siguiente Tabla 8.3 y los
resultados correspondientes en la Figura 8.4..

Datos de la formacion y de pozo

Presion de yacimiento 597.6 kg/cm?
Temperatura de yacimiento 1044 °C
Radio de pozo 3.48 pulg
permeabilidad de la formacion 100 mD
Porosidad 0.25 fraccion
Diametro hidraulico de la formacion D, o 26 0.26

Datos de la formacion y de pozo al tiempo t=0

Presion de yacimiento 597.6 kglcm?
Presién onset de asfalteno 547.38 kg/cm®
Radio de drene: 318 m

Tabla 8.3 datos del entrada del pozo-Leontaritis para el cdlculo del onset de asfaltenos.

Perfil de presion sin dano (resultados del pozo_leontaritis)
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Figura 8.4 Perfil progresivo de presién en tiempo en una formacion sin dafio.
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Para observar el mismo caso con dafio por asfaltenos se tomo la informacién respecto a las
caracteristicas del fluido de acuerdo a la presion onset reportada por Leontaritis para este pozo que es
de 547.38 kg/cm2 y se busco un pozo de la Tabla 7.4 que fuera lo mas aproximado a dicha presion y
temperatura de onset, por consiguiente se eligieron los datos del pozo 8 correspondientes a 387.15 °K'y
59.18 Mpa. Los resultados se muestran en la siguiente Figura 8.5.

Perfil de presion con dafio (resultados del pozo_leontaritis)
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Figura 8.5 Perfil progresivo de presion en tiempo con dafio por depositacion de asfaltenos.

Perfil de presion con daio con ajuste (resultados del pozo_leontaritis)
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Figura 8.6 Perfil progresivo de presién en tiempo con dafio por depositacién de asfaltenos con ajuste.
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Ya que los resultados de la Figura 8.5 generan caidas de presion altas hacia el radio de drene, se realizo
un ajuste en la simulacion con el pardmetro Factor de ajuste con el valor de 0.2. El resultado se observa
en la Figura 8.6. La curva de progresion de permeabilidad con el ajuste se observa a continuacién
(Figura 8.7)

Perfil de permeabilidades (pozo_leontaritis)
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Figura 8.7 Perfil progresivo de permeabilidades en tiempo dentro de la zona de la formacién con dafio
por depositacion de asfaltenos.

8.2 Caso 3

Este ultimo caso llamado pozo_Tupil corresponde a un pozo de México de la zona sur que es donde se
produce mas aceite ligero. Se han tomado los datos del fluido de un anélisis de laboratorio de onset de
asfaltenos; los datos correspondientes al pozo y sus pardmetros petrofisicos fueron supuestos. La tabla
8.4 muestra los datos usados para la corrida sin dafo. Los resultados del perfil de presion en una
formacion sin dafo se dan en la Figura 8.8.
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Datos del yacimiento

Longitud de radio de drene: 100 [m]
Presion estatica: 750.6 [kg/cm?]
Permeabilidad horizontal: 25[mD]
Temperatura del yacimiento: 1231[°C]
porosidad: 0.2[1/100]
Compresibilidad total: 5 [psi]
Propiedades del fluido
Factor de volumen de aceite: 1.5 [m¥m?]
Viscosidad del aceite 0.31[cp]

Datos de produccién y del pozo
radio del pozo: 5.92 [pulg]
Longitud de la zona de disparos: 15 [m]

Datos de la malla

Numero de nodos: 40
Numero de tiempos: 40
Factor de Incremento de tiempos: 10

Tabla 8.4 datos del entrada del pozo-tupil para el cdlculo de perfil de presién sin dafio.

Perfil de presiones sin danho (resultados del pozo Tupil)
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Figura 8.8 Perfil progresivo de presion en tiempo en una formacion sin dafio.
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Para el caso del la prediccion del onset de asfaltenos se tomaron los datos del andlisis del fluido del

yacimiento y para los datos de calculo de particulas de asfaltenos retenidas por la formacion los datos

fueron supuestos; la informacion se muestra en la tabla 8.5.

Tabla 8.5 datos del entrada del pozo-tupil para prediccién de onset de asfalteno y dafio a la formacion.

Presién (kg/cm?)

Pseudocomposicion del fluido

Metano (C,): 31.482 % mol
Etano (C)): 20.488 % mol
Propano (C,): 19.092 % mol
n-Butano (n-C,): 9.940 % mol
I-Butano (I-C,): 3.967 % mol
Sulfuro de Hidrégeno (H,S): 0.000 % mol
Nitrégeno (N,): 1.295 % mol
Bioxido de Carbono (CO,): 0.719 % mol
Andlisis SARA
Saturados: 68.380 % peso
Aromaticos: 24.910 % peso
Resinas : 5.710 % peso
Asfaltenos: 0.900 % peso

Datos para el calculo de particulas retenidas por la

formacion
Moles de la fase asfalteno: 0.8 % mol
Fraccion de particulas de asfalteno
atrapadas por la formacion: 0.05 % mol
Moles del fluido del yacimiento 1 % mol
Volumen Molar 0.8 cc/mol
Diametro hidraulico promedio (Dh) 0.26 um
Factor de ajuste (y): 1

Perfil de presiones con dafo (resultados del pozo Tupil)
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Figura 8.9 Perfil progresivo de presion en tiempo en una formacion con dario.
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El perfil de permeabilidades generadas con el dafio a la formacién por asfaltenos se muestra en la
siguiente Figura 8.10

Perfil de permeabilidades con daho (pozo Tupil)

25
20
o = 40 dias
% , 80 dias
¥ 15+ -+ 120 dias
T ] 160 dias
2 + 200 dias
2 240 dias
g 107 - 280 dias
E — 320 dias
~ 360 dias
i
54 |
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Fo (M)
Figura 8.10 Perfil progresivo de permeabilidades en tiempo dentro de la zona de la formacién
con dafio por depositacion de asfaltenos.
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Capitulo 9

Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se analizaran cada uno de los casos expuestos en el capitulo 8 y sus implicaciones. Se
asume para todos los casos que el régimen de flujo pseudo-estacionario se alcanza casi inmediatamente
al inicio de la simulacién para cada pozo. También se establece un radio de drene de 5 metros para cada
pozo con el fin de observar casi a la misma escala el comportamiento progresivo de presiones excepto
en el caso en que el pozo_leontaritis (Figura 8.5) con dafio muestra una alta caida de presién hasta un
radio de drene aproximado de 100 metros, donde fue necesario realizar un ajuste para tener un
parametro mas adecuado de comparacion. Bajo el mismo esquema se establecié un At de 40 dias para
todos los pozos hasta que alcanzan un maximo 360 dias.

El caso 1 es muy ilustrativo porque permite observar el fenémeno de dafo por depositacion de
asfaltenos, no obstante que los datos fueron congruentemente supuestos. Para calcular la presion onset
de asfaltenos se eligieron datos de la Tabla 7.4 en particular del pozo 4 para asegurar que se presentara
el onset de asfaltenos y poder tener datos de comparacion respecto de un perfil de presiones sin daio y
otro con dafo por depositacion de asfaltenos en la misma formacion.

El perfil de progresion de presiones con dafo por depositacion de asfaltenos (Figura 8.2) de este caso
muestra una caida muy pequefia de la presiéon en la vecindad del pozo respecto de la Figura 8.1 en
donde no se tiene dano, lo que indica que existe taponamiento por particulas de asfaltenos depositadas
en la formacion obstruyendo la garganta de poro. Un resultado importante es el referente al impacto
que tiene el fenémeno de dano aqui tratado y que se puede cuantificar por las altas variaciones en la
permeabilidad de la formacion mostradas en la Figura 8.3 donde se observa una caida abrupta de la
misma al momento en que se llega al onset de asfaltenos

Para el caso 2 se busco tener un parametro de comparacion con los resultado obtenidos por Leontaritis,
no obstante se carece de datos sobre la composicion del fluido por lo que se propone nuevamente un
pozo en la Tabla 7.4 cuyos valores se aproximaran al onset reportado que es de 547.38 kg/cm’. Tampoco
se cuenta con la presién de onset asi que se sugirié un pozo que se acercara a la presion dada y a la
temperatura de yacimiento que es de 104.4 °C. Los resultados muestran cierta similitud si se toma en
consideracion la carencia de la informacion
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Figura 9.1 Perfil progresivo de permeabilidades en tiempo dentro de la zona de la formacién con
dafio por depositacién de asfaltenos (Leontaritis, 2005)

La Figura 9.1 que es el perfil de permeabilidades obtenido por Leontaritis se puede comparar con el
perfil de permeabilidades obtenido en el caso 2 (Figura 8.7).y se observa que en la Figura 9.1 se tiene
una mayor caida en la permeabilidad de aproximadamente 0.06 Darcy.

Finalmente en el caso 3, pozo_Tupil, es de alguna manera el caso inverso al caso 2 en cuanto a los datos
de entrada del simulador ya que se cuenta con los datos del fluido pero con ningtn dato petrofisico por
lo que se hizo la suposicion de los mismos (permeabilidad horizontal, porosidad, compresibilidad total
y radio de drene ), también se supuso el radio del pozo. Es interesante observar que los datos de
laboratorio reportan un onset de asfaltenos a una presion de 716.02 kg/cm’ y temperatura de 123 °C, y
el resultado obtenido por el simulador para el onset fue de 750.4 kg/cm?, es decir; una diferencia de
34.38 kg/cm’, calculando el porcentaje de error:

_716.02 kg/cm®—750.4kg/ cm’
716.02 kg/cm®

9% error X 100=4.80 o

Considerando que se uso una correlacidn para el calculo del onset, el porcentaje de error es aceptable.
Los resultados de los perfiles de progresion de presion en tiempo muestran una evolucion coherente del
dafo ocasionada por la depositacion de asfaltenos. Asi como el perfil de progresion de la disminucién
de la permeabilidad conforme se acerca a la vecindad del pozo.
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Conclusiones

Se ha propuesto un modelo que acopla otros tres (un modelo de simulacién 1-D en geometria radial a
nivel de yacimiento , un modelo que predice el onset de asfaltenos mediante correlaciéon y un modelo
que cuantifica el efecto o daio que produce dicho fenémeno). Este modelo no esta acoplado totalmente
a un modelo de pozo ya que el fin que se persigue es cuantificar los efectos a nivel de yacimiento, no
obstante es posible acoplar un modelo de pozo ya que la modularidad a nivel de programacién lo
permite.

El simulador presenta un escenario de depresionamiento natural del yacimiento con mecanismo de
empuje por el sistema roca-fluidos por lo que se debe tener presente el tipo de empuje que esta
actuando, por ejemplo si se tiene un yacimiento cuya energia sea suministrada por empujes
combinados por ejemplo empuje hidraulico, de ser este el caso es posible incluir en el programa dichos
mecanismos de empuje. Ahora bien se puede aplicar el simulador solo para la prediccién de la presion
onset de precipitacion de asfaltenos, no asi para la progresion de presiéon en el tiempo ya que esto
ultimo depende de la energia natural actuando en el yacimiento que pueda permitir un abatimiento
mas lento de la presion.

Los datos obtenidos son razonablemente aceptables aun con el nivel de simulacién y la
homogeneizacion de los parametros del yacimiento y con la falta de informacién que permita realizar
mejores analisis, es evidente que se debe contar con informacién petrofisica y una adecuada
caracterizacion del fluido.

Para una mejor aproximacion se debe llevar la simulacién a un modelo termodindmico-coloidal e
incluir las respectivas ecuaciones de estado, de un modelo asi tratado se puede obtener la presion onset
y la cantidad de particulas retenidas en la formacion

El modelo que se ha propuesto en este trabajo pretende un acercamiento al comportamiento del
fendmeno real en cuanto al problema que los asfaltenos presentan a nivel de yacimiento y de
aseguramiento de flujo. Esto se ha hecho de manera preliminar pues es sabido que el comportamiento
de los asfaltenos es complejo y que se han estudiado recientemente a nivel de yacimiento.

Recomendaciones

Para corroborar la implementaciéon de los modelos programados se recomienda realizar corridas con
diferentes datos reales de pozos que incluyan en su totalidad los datos que deben suministrarse al
programa y para hacer una validaciéon completa, los resultados deben analizarse con histéricos de
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produccién o en su defecto; al hacer una prediccion, observar el pozo en el que se espere dafno por
asfaltenos anticipando las medidas necesarias para intervenir dicho pozo.

Se puede incluir un modelo de pozo y ampliar la prediccion de precipitacion de asfaltenos en la tuberia
de produccion.

Se sugiere ejecutar el software en distribucion GNU/Linux Debian o Ubuntu ya que la programacion se
hizo en el entorno Debian; aunque no deberia presentarse ningtin problema al ejecutar el programa en
otra distribucion siempre y cuando se cuente con las librerias correspondientes.

En los parametros del programa de simulacion se recomienda usar el mismo niimero de nodos y de

tiempos ya que se podria presentar inestabilidad del programa; en este sentido se debe hacer una
depuracioén del codigo.
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Nomenclatura

: presion, psia

: temperatura, °F

: movilidad

: viscosidad, cp

: constante del modelo, véase ec. (2.10)
: constante del modelo, véase ec. (2.15)
: moles del fluido del yacimiento

: moles de la fase asfalteno

: distribucién de tamaifo de particulas de asfaltenos (PSD)
: didmetro de particula, um
: fraccion de particulas de asfaltenos atrapadas
: volumen molar, cc/mole

: moles de asfalteno taponados

: (con subindice) = area taponada

: espesor de zona productora

: gasto, de produccién Bbls/dia

: distancia radial

: permeabilidad, darcy

:: porosidad

: area seccional x de canal de flujo

: longitud de canal de flujo

: area perimetral mojada del canal de flujo
: volumen de nucleo taponado

: didmetro de grano promedio

: radio hidraulico de la formacién

: didmetro hidraulico de la formacién

Nomenclatura
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d ,» :didmetro de la particula de asfalteno mds pequefia retenida

ptdd : distribucion de tamafo de poro

DOD : grado de dano, véase la ec. (2.17)

~ ™m0

a

=

! :tiempo
s :factor de dafo

h  :constante de la ecuacion de difusividad radial

Concetracion, pie’/pie’

Profundidad, pies

Volumen fraccional del volumen total, adimensional
Fraccion de poros taponables por depositacion de asfaltenos
Relacion de contantes de la tasa de adsorcion/desorcion, adimensional
Permeablilidad, md

Presion, psia

Relacion de asfaltenos disueltos en el aceite, pie’/pie’
Relacion de gas en solucidn-aceite, pie’/aceite@c.s.

Factor de reduccién de la permeabilidad

Saturacion, fraccion de volumen vacio

Tiempo, dias

Masa por masa de roca

Contenido de asfaltenos, wt %

Concentracion actual de asfaltenos depositados, wt%
Concentracion inicial de asfaltenos, wt%

Factor de dano

Distribucion promedio de superficie de poro, metro cuadrado
Permeabilidad de la roca, md

Permeabilidad de la roca con dafio, md

Permeabilidad original de la roca (inicial), md

Volume de poro inyectado, cc

Tamafo de garganta de poro, micréon

Saturacion, fraccion pv

Saturacion de agua justo antes del rompimiento, fracciéon
Volumen,



Griego

o Coeficiente de depositacion superficial, 1/dia

B Coeficiente de entrampamiento, 1/pie

y: coeficiente de taponamiento de garganta de poro, 1/pie
A movilidad

¢ porosidad, fraccion de espacio poroso

y coeficiente gravitacional, psi/pie

k Diferencia

¥ Radio hidraulico {¥=(K/¢)}, md

Nomenclatura
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Anexo A

Simulador AsfaltSim® Versién 0.3

Para el acoplamiento de los modelos que se han presentado a lo largo del trabajo, se hizo necesario el
desarrollo de un simulador 1-D en geometria radial ya que la zona de afectacién por asfaltenos es
precisamente la vecindad del pozo, no obstante el simulador no esta acoplado totalmente a un modelo
de pozo ya que por el momento solo son de interés los efectos a nivel yacimiento. El simulador fue
programado en un ambiente GNU/Linux por ser un sistema operativo multitarea altamente estable y
que para la simulacion resulta eficiente, ademas realiza un buen manejo de la memoria entre muchas
otras ventajas. La plataforma de programacioén es C++ que es un lenguaje permite la programacion
orientada a objetos, incluye muchas funciones intrinsecas, se puede programar modularmente y realizar
programacion orientada a objetos, el lenguaje C++ se ha popularizado por ser un lenguaje potente y
relativamente facil de entender

El simulador AsfaltSim® Version 0.3 es un simulador de yacimiento en una dimension de geometria
radial aplicable a una formacién homogénea, isotrdpica, isotérmica, con mecanismo de empuje por
sistema roca-fluidos con prediccién por correlacién de onset de asfaltenos y calculo de dafo a la
formacion por particulas de asfaltenos de acuerdo a datos introducidos por el usuario.

Hasta esta versién 0.3 no se tiene toda la funcionalidad de los menus del programa ya que sigue en
desarrollo, pero se cuenta con las herramientas necesarias para realizar la simulacién. A lo largo de este
anexo se detallara que menus y que parte de los mismos estan activados. En la medida de lo posible las
unidades usadas son unidades de campo para la mayoria de los parametros.

El programa se instala a partir del archivo empaquetado de manera habitual a como se instalan los
programas en GNU/linux desde sus archivos fuente siempre y cuando se cuente con las respectivas
dependencias instaladas. El programa se distribuye en el archivo empaquetado simul_1d-0.3.tar.gz
Para instalar se prosigue de la siguiente manera:

1. Desempaquetar el archivo comprimido desde una terminal
$tar , -xvzf_simul_1d-0.3.tar.gz
nota: El simbolo “,” significa espacio
2. Una vez desempaquetado se crea el directorio: /simul_1d-0.3
3. Dentro de ese directorio teclear: ./configure
4. Una vez terminado correctamente el anterior comando teclear: /make
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5. Finalmente teclear: /make install

El programa puede ser ejecutado tecleando “./simul_1d”, aparecerad la siguiente ventana.

Figura 1 AnexoVentana de inicio de AsfaltSim.

Para iniciar un proyecto debe ir al menu Archivo y teclear “Nuevo”, aparecerd la ventana de proyecto.

Figura 2 Anexo Ventana de proyecto.

}Seccic’m de mensajes de salida
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La parte inferior de la ventana de proyecto indicara mensajes al usuario, en este caso se observara la
leyenda “Proyecto nuevo”.

La ventana de proyecto tiene secciones en las que se especifican los datos a introducir, el campo
Nombre del Pozo esta limitado a una longitud de 50 caracteres y el campo Fecha de muestreo tiene el
formato dd/mm/aaaa. La seccion Esquema de seccion de geometria radial muestra el esquema de una
seccién de r, hasta r, a manera de ilustracion.

Para realizar una simulacidn sin efectuar la prediccion de onset de asfaltenos se llenan los campos
. <« » . /4

correspondientes y se pulsa el boton “Calcular”, en ese momento se realiza el calculo y se muestra una

ventana de salida con los resultados:

enNne Reporte SIM —

Reporte de resultados AsfaltSim
Version 0.7
(10/ octubre / 2010)

Simulacion para malla radial de nodos distribuidos
Modelo de simulacion: Aceite Negro

Datos de Corrida;
Tue Oct 19 02:20:38 2010

Ruta de Archivo:..salida.txt

Datos
arT0n0 petrofisicos y
del fluido

Nombre del pozo
Fecha de muestreo:...

Mumero de tiempos:.
Intervalo de tiemp
MNumero de nodos:
Factor geometrico
Posicion fija de primer nodo:
Posicion fija de ultimo nodo:
Volumen total =..........
Presion de yacimiento =,
Temperatura del yaci
Compresibilidad total =) 5 E-06[1/psi]
Permeabilidad =...
Porosidad =..........
Factor de volumen
Viscosidad del aceite [ep]
Onset Asfaltenos: o [Kg/cm]

]

20
.190 [dias]
20

20 [m]

251323 [m3]

500139 [Kg/cm]
0 [C

= nTela)

Cerrar

Figura 3 Anexo Ventana de resultados.

Al dar click sobre el botén se genera un archivo de salida llamado “salida.txt” en el en el mismo
directorio en el que se esta corriendo el programa, este archivo contiene la misma informacién que la
ventana de resultados

La ventana de resultados despliega los datos tanto del archivo de salida.txt, asi como la mayoria los

parametros usados en la simulacién,. Si se dezplaza hacia abajo de la ventana se pueden observar las
columnas de tiempo, presiones y permeabilidades calculadas para cada celda de la malla.
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eanNnd Reporte S5IM r
16 150 i~
17 160
18 170
19 180
20 190
Pasicion de nodo re Posicion de su frontera Volumen de la celda POSICIoneS de
0.0945545 0.108626 031322
2 0.124606 0.142938 0.5 T Ios pOdos en el
3 0.163967 - radio de drene
4 0.21576 0.247503
5 0.283914
6 0.373597 4.87535
7 0.491608 B.44183
8 0.646896 146173
9 0.851236 0.976468 253104
10 112012 1.28491 43.8259
1 1.47395 1.69079 75.8861
12 1.93953 2.22487 131.399
13 255219 292766 227523
14 3.35837 3.85244 3093.963
15 44192 5.00934 682.161
16 5.81513 6.67064 1181.19 - T
17 7.652 877774 2045.26 Tiempo en Permeabilidad
18 10.0691 11.5504 3541.45 e
19 13.2497 15.199 613214 1as para cada nodo de
20 17435 10618 la malla radial
Perfil de Presiones flg/cm™**2]
Numt [dias]
0 ] 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5
1 10 499.682 499.816 499.894 499.939 499.965 499.98 499.993 499.996 499.998 499.9
2 20 499.048 499.449 499.682 499.816 499.894 499.939 499.98 499.988 499.993 499.9
3 30 498.098 498.898 499.364 499.632 499.788 499.877 499.959 499.976 499.986 499.9
40 496.833 498.164 498,939 499,387 499.646 4599.796 459,932 499.961 499.977 4599.9/
5 50 491.823 495,255 497.247 498,409 499.081 499.469 499.694 499.898 499.941 499.966 499.9/
6 60 488.593 493.366 496.147 497.774 498.714 499,257 499.571 499.857 499.917 499.952 499.9
7 70 484.855 491.168 .865 497.032 498.285 499.009 499.428 499.809 499.89 499.936 499.9]
8 80 480.619 488.661 401 496.185 497.796 498.727 499.265 499.755 499.858 499.918 499.9
el 90 475.901 485.85 756 495233 497.245 498.408 459.081 499.693 459.823 459.898 499,94
10 100 470716 482.736 9.93 494176 490,634 498,055 498.876 499.625 499.784 499.875 499.9
n 110 465.08 479.322 7.924 493.013 495.961 497 666 498.652 499.55 499.74 499.85 499.9
12 120 458.013 475.612 5.738 491.746 495,228 497.242 498.407 499.469 499.693 499.823 499.8
13 130 452,532 471.609 483.375 490374 494.434 496.783 498.141 499.38 499.642 499.793 499.8
14 140 445,659 467.317 480.834 488.898 493,579 496,289 497.856 499.285 499.587 499.761 459.8
15 150 438415 462.741 478.116 487.319 492,664 495,759 497.549 499.182 499.528 499.727 499.8
16 160 430.822 457.886 475,223 485,635 491.688 495,194 497.223 499.073 499.465 499.691 499.8
17 170 422903 452,756 472156 483.848 490.652 494,595 496.876 498.958 499.398 499.652 499.7
18 180 414.68 447.358 468.916 481,959 489.555 493.96 496.509 498.835 499.327 499.611 499.7
19 190 406.179% 441.7 465.506 479.967 488.399 49329 496,121 498.706 499.252 499.568 459.7
Perfil de Permeabilidad [mD]
Numt [dias]
0 a 25 25 25 25 25 25 25 25 25 2 25 25 25 25 25 b] iy
1 10 25 25 25 25 25 25 25 25 25 2 25 25 25 25 25 2l v
>

Cerrar

Figura 4 Anexo Ventana de resultados ampliada.

Presiones para
cada nodo de la
malla radial

Para una simulacién que se realiza sin calculo de onset de asfaltenos las permeabilidades son las mismas
para cada nodo.

En la leyenda en la parte inferior de la ventana de proyecto se desplegara la leyenda:”Archivo de
resultados: salida.txt”.

Para efectuar una simulacién con datos de fluido para prediccion del onset, debe pulsar en el menu
“Operaciones” subment: “Onset Asfaltenos” se mostrarad la siguiente ventana
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Figura 5 Anexo Ventana calculo de onset y depositacién de asfaltenos.

La ventana de la Figura 5 también tiene secciones para la introduccion de datos, se sugiere que una vez
que se han introducidos los datos se pulse el boton “Sumar” para verificar las cantidades sumadas del
pseudo-composicional y del analisis SARA . Una vez que pulsa el boton “Aceptar” la ventana desparece
y regrresa nuevamente a la ventana de proyecto donde. Para realizar los calculos debe pulsar el botén
“Calcular” y aparecera la ventana de resultados. En el caso de que se presente el onset de asfaltenos, en
la ventana de resultados se reportara la presion onset y también se reportara el cambio en el perfil de
permeabilidades como se puede observar en la Figura 6. y Figura 7

De igual manera se genera un archivo de salida pero esta vez se llamara “salida_dam.txt” y también se
crea en el directorio donde se instalé el programa. En la barra inferior de la venta de proyecto se

observara el mensaje :“Archivo de resultados: “salida_dam.txt”.

En el caso de que se haya realizado una simulacién sin dafo, ya se puede contar con los archivos de
salida para realizar la comparacion.
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Reporte 51M =i
—
Numero de tiempo:
i ]
Numero de nodos:
Factor geometrico
Posicion fija de primer nodo: [m]
Posicion fija de ultimo nodo
‘emperatura del yacimient
ibilidad total =
03 [cp]
Onset Asfaltenos: 445,659 [Kag/em]
Reporte de
-z
la presion
onset de
asfaltenos

Cerrar

Figura 6 Anexo Ventana de reporte con calculo de onset de asfaltenos.

ane Reporte 5IM -
> B 493,400 490 497,304 498,309 499,14 EEEEE) 499./U0 499029 EEER 499,94 49
6 60 491.366 494.637 496.726 498.032 498.829 499.308 499593 499.762 499.861 489.919

7 70 489,131 493151 495,774 497.44 498 467 499.09 499,464 499.685 499.816 499.893

8 80 486.801 491.564 494741 496.788 498.066 498.847 499.318 499.599 499.765 499.863

9 50 484.41 489.896 493 636 496.083 497.627 498.579 499.156 499.503 4599.708 499.829

10 100 481.988 488.165 492469 495,329 497.153 498.287 498.98 499.397 499.645 499.792

11 110 479559 486.387 49125 494.53 496.646 497.974 498.789 499.282 499.577 499.752

12 120 477142 484.575 489.986 493.692 496.11 497.639 498.584 499.159 499.503 499.708

13 130 474754 482.743 488,686 492.818 495.545 497.284 498.366 499.026 499.424 499.661

14 140 472409 480,901 487.355 491,912 494,954 496,91 498.134 498.886 499.34 499,611

15 150 470118 479.059 486.002 490,979 494,338 496,518 497.89 498.737 499.25 499,558

16 160 467.888 477.225 484.631 490.021 493.701 496.108 497635 498.58 499.155 439,501

17 170 465.727 475.406 483.248 489.042 493.043 495.683 497,367 498.415 499.056 439.441

18 180 463.64 473.609 481.858 488.046 492,367 495,243 497.089 498.243 498,951 499379

19 150 461.629 471.838 480.465 487.034 491.674 494,788 496.8 498.064 498.842 499313

Perfil de Permeabilidad [mD]

Numt [dias]
0 o 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
1 10 222528 229123 234134 23.7943 24,0837 24,3037 244708 245979 24,6944 247678
2 20 19.8075 20.9989 21.9276 22.6467 23.201 23.6267 239529 242022 24,3925 245377
3 30 17.6309 19.2453 20536 21.5545 223507 22.9687 234459 238129 24,0943 24,3097
40 156935 17.6381 19.2327 20.515 21,5315 22,3289 229496 234298 23.7998 24,0839
5 50 13.96% 16.1652 18.0122 19.5256 20.7424 21.707 224638 23.0529 23.5089 23.8601
B 60 124339 14.8153 16.8691 18.5839 19.9821 21.1024 21.9883 226821 23.2215 236385
7 70 11.0676 13.5781 15,7985 17.6876 19.2498 20,5146 21.5229 223173 22.9376 234189
8 80 9.85142 12.4442 14,7959 16.8346 18.5442 19.9432 21.0673 21.9583 226572 232013
el 90 8.76887 11.405 13.8569 16.0227 17.8646 19.3878 20.6214 21,6051 22.3803 22,9858
10 100 7.80528 10.4525 12,9775 15.2499 17.2098 18.8478 20.1849 21.2575 22.1067 227723
11 110 6.94758 9.57967 121539 14.5145 16,5791 18.3228 19.7577 209156 21.8364 225607
12 120 618412 8.77968 11.3826 13.8145 159714 17.8125 .3395 205791 21,5695 223511
13 130 5.50457 8.0465 10.6602 13.1482 153861 17.3163 .9301 20.2481 21.3058 221435
14 140 4.89968 7.37454 9.98371 125141 14.8221 16.834 .5294 19.9224 21.0454 21.9378
15 150 436127 6.7587 9.35012 11.9106 142789 16.3651 18.1372 19.6019 20.7881 21.734
16 160 3.88202 6.19429 8.75674 11.3361 13.7556 15.9093 17.7533 19.2866 20.534 21531
17 170 3.45543 5.67701 820010 10.7894 13.2514 15.4662 17.3775 18.9764 20.283 21332 L
18 180 3.07572 5.20293 7.68056 10.2691 12.7657 15.0354 17.0097 18,6711 20,035 21.1339 4
19 150 273774 4.76844 7.19313 9.7738 12.2979 14.6166 16.6497 183708 19.7901 209375 b

Figura 7 Anexo Ventana de reporte con calculo de ons¢t de asfaltenos con perfil de permeabilidad

modificada por presencia de asfaltenos en la formacion.

Perfil progresivo de permeabilidades en
iempo modificado por la presencia de
asfaltenos en la formacion
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El botén “Reset” en la ventana de proyecto sirve para reiniciar todos los valores y en la mayoria lo
establece a 0, esto es necesario cuando se desea hacer una resimulacion sin dafio después de haber
realizado una simulacién en la que se introdujeron datos del fluido en la ventana de “Datos de onset...”

El menu “Editar” de la ventana de proyecto no tiene uso pero se han habilitado para incluir funciones a

»

futuro en siguientes versiones del programa. El menu “Acerca de...” submenu “Acerca de” al ser
pulsado o teclear enter sobre dicho submenut, muestra la ventana de la Figura 8, que es una ventana de

dialogo que da los detalle acerca del programa y contiene detalles sobre la licencia

(2 X$) Acerca de AsfaltSim -

Figura 8 Anexo Ventana de informacion del simulador AsfaltSim 0.3

Todo el software aqui utilizado es de libre distribucion auspiciado por la GPL (Licencia Publica General
GNU) excepto Scilab aunque su licencia también es compatible con la GPL..

A continuacion se lista todo el software que se uso tanto para la ediciéon del presente trabajo como para
la programacion de AsfaltSim®

Todo se realizo en sistema operativo GNU/LINUX distribucién Debian_5.0.6_amdé64(Lenny),
ambiente de 64 bits.
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Distribucion GNU/Linux: Distribucién preferida para mi PC de escritorio, corriendo
Debian_5.0.6_amd64(Lenny) a 64 bits. e
http://www.debian.org/

Kernel Version 2.6.35.7 Ultimo kernel a la fecha de edicién de esta tesis, compilado ~ f*
http://www.kernel.org/ y tuneado ad-hoc. Para procesador Core 2 Quad de Intel (4

GNOME Version 2.22.3
http://www.gnome.org/

OpenOftfice Version 2.4
http://es.openoffice.org/

Anjuta Version 2.4.2
http://www.anjuta.org

Glade Version 3.4.5
http://glade.gnome.org/

Gimp Version2.4.7
http://www.gimp.org/

Inkscape Version 0.4.6
http://www.inkscape.org/

QtiPlot Version 0.9.6.2
http://soft.proindependent.com/
contracts.html

Compilador gcc GNU C
Version 4.3.2
http://gcc.gnu.org/

Scilab Versién 5.3.0-beta-4
http://www.scilab.org/

Banshee Version 1.0 (1.0.0)
http://banshee.fm/
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nucleos)

Ambiente de escritorio preferido que se integra bastante W
4

bien a fusion-icon.

Ofimatica para la ediciéon de este trabajo: Writer para
escribir, Calc: para formatear los datos generados por

AsfaltSim, Math: para escribir las ecuaciones .e Impress
para la presentacion de la tesis.

Entorno Integrado de Desarrollo donde se escribi6
AstaltSim.

Un disefiador de interfaces para GTK+ y GNOME. Con el
que se diseflo el entorno grafico de AsfaltSim

Editor de imagenes, retoques de imagenes predisefiadas y a g,
-
otras que se crearon artisticamente.

Editor de imagenes vectoriales. Las imagenes de los é

cabezales de pozos y de cortes en la formacion

generadas por AsfaltSim

Analisis de graficas y ploteo 2-D, Ediciéon de graficas i

Compilador para el programa AsfaltSim escrito en C++.

Plataforma libre para computacion numérica. Se ki
verificaron los resultados de AsfaltSim

o
Reproductor multimedia. Para escuchar musica y podcast ’/I- .
mientras realizaba este trabajo


http://soft.proindependent.com/
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