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Desarrollo de un software para el modelamiento
de precipitacion de asfaltenos y parafinas incorporando
dano de formacion por depositacion de asfaltenos
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deposition in oil reservoirs
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Resumen

En este articulo se describen diferentes modelamientos termodindmicos para predecir la precipitacion de material
organico (parafinas y asfaltenos) utilizando ecuaciones de estado que permiten predecir el momento en el cual
iniciard la precipitacion, Se describe un modelo fisico-mecénico para la depositacidn de asfaltenos que cuantifica
la cantidad de asfalteno depositado alrededor de un pozo a diferentes intervalos de tiempo. Posteriormente se
desarrolla un programa denominado SMAP (Software para el Modelamiento de Asfaltenos y Parafinas) que
permite caracterizar y fraccionar el componente (Cn+), agrupar pseudocomponentes, modelar la precipitacion de
asfaltenos v parafinas, cuantificar, analizar y predecir ¢l dafo de formacion por depositacion de asfalteno en el
yacimiento. Al comparar los resultados con datos experimentales encontrados en otros articulos, con el CMG y
con algunos datos de campos reales, cs posible hacer la validacion y una evaluacion precisa del proyecto.

Palabras clave: Comportamiento de fases; precipitacion de parafinas; precipitacion de asfaltenos; depositacion de
asfaltenos; modelos termodindmicos; ecuacion de estado; danio de formacion por depositacion de solidos,

Abstract

This article describes different thermodynamic models to predict the precipitation of organic material (parafTins
and asphaltenes) using state equations that predict the time at which precipitation starts. We describe a physico-
mechanic model for asphaltene deposition that quantifies the amount of asphaltene deposited around a well at
different time intervals. Was subsequently developed a program called SMAP that allows characterize and
splitting the Cn + component, lumping the pseudocomponents, model the asphaltene and paraffin precipitation.
quantify, analyze and predict formation damage by asphaltene deposition in the reservoir. By comparing the
results with experimental data found in other articles, the CMG and some actual field data, it is possible to do the
validation and accurate assessment of the project.

Keywaords: Phase behavior; Paraffin precipitation; Asphaliene precipitation; Asphaltene deposition;
Thermodynamic models; Equation of state; Formation damage by Asphaltene deposition.
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1. Introduccion

La depositacién de material organico en los procesos de produccion de crudo es vno de los problemas mas
comunes en la industria petrolera. Variaciones en la presion v fuertes caidas en la temperatura ocasiona que las
parafinas v el asfalteno se precipiten fuera del fluido que los transporta ocasionando taponamiento,
disminnyendo asi el drea disponible al flujo, lo que genera una disminueién en la rata de produccidn de
hidrocarburo.

Debido a los costos operacionales que representa este tipo de problemas en la industria, nmchos autores se
han dado a la tarea de estudiar v comprender el comportamiento de las parafinas v asfaltencs y asi poder generar
modelos que permitan realizar wna prediccion de la precipitacién de los mismos. Un modelo que realice una
acertada prediccion es indispensable pues permite cue las operacicmes se realicen con el fin de evitar las
condiciones propicias que generen precipitacion.

Los cbjetivos de esta investigacion es hacer wona recopilacién de los modelos de parafinas v asfaltenos,
posteriormente se procede a seleccionar los mejores modelos v desarrollarlos mediante un programa
computacional Este seftware debe permitir al wsuario conocer las condiciones de precipitacion de sélidos para
la toma de decisiones. Los modelos seleccionados para parafinas segin su fase selida la podemos clasificar en
un Modelo de solucion sélida (Won, 1985; Won 1989) vy un Modelo de fase mmitisolida (mmltisolido (Lira-
Galeana et al. 1996; Nichita et al, 2001). En la literatura hay mucheos modelos referentes a precipitacion de
asfaltenos de acverdo a diversas teorias planteadas sobre su estabilidad y precipitacion; Modelo de
termodinamico (Leontaritis, 1987). Modelo de solucion polimérica (Hirschberg et al.. 1988), Modelo de solidos
(Gghiem el al., 1993), Modelo de solucién regular (Chung, 1992), Modelo de PC-SAFT (Chapman et al. 1990).
Modelo de micelizacidn (Victorov et al, 1996).

La precipitacién de asfaltenos en el espacio porose de la roca del yacimiento puede propiciar una
depositacion que al taponar la garganta del poro, altera las propiedades petrofisicas de la roca disminuyendo la
porosidad v la permeabilidad, avmentando progresivamente el factor de dafio cerca a la cara del pozo afectando
seriamente el aporte de fluido del yacimiento al pozo. Contar con un programa computacional que simmle la
depositacion es indispensable para predecir el momento de aparicion de solidos organicos en campos con estos
problemas, para esto es necesario desarrollar un modelo fisico-gquimico mediante la combinacidn de un modelo
de precipitacion (Nghiem et al, 1993) v un modelo de depositacion (Leontaritis, 1996) logrando de esta manera
un modelo que ayuda a anticipar el problema permitiendo acciones preventivas optimas que reduzean en lo
posible las pérdidas econdmuicas de procesos de contrel v reparacion.

1. Metodologia

1.1 Modelamiento de parafinas

Muchos son los autores que han investigado el comportamiento de las parafinas concluyendo que su
cristalizacion esta directamente relacionada con vna disminucion de temperatura; en base a ésto v la gran
variedad de inconvenientes que se presentan debido a la precipitacion v depositacion de éstas, se hace necesario
tener a la mano modelos que permitan vna prediccion eficiente de la temperatura de aparicion de cera (WAP).

La mayor diferencia entre modelos estd en la descripeidn de la no idealidad de las fases; asi para sistemas a
baja presion la fase liquida se puede considerar ideal mientras cue para presiomes altas. la fase lguida es
generalmente descrita wsando voa ecvacién de estado. A la fase solida se le han dado dos enfocques, obteniendo
asi, dos modelos diferentes:

2.1.1 Modelo de solucicn salida
Se asume que la precipitacion es una solucidn sdlida ideal (coeficiente de actividad es igpal a 1; no ecure
cambio en el volumen del soluto v del solvente cuando sucede la mezela, sino que los volimenes son aditivos)
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dentro de un numero de distintas fases cristalinas. las fugacidades en 1a fase vapor v Hquida pueden obtenerse de
una ecuacion de estado.

Debido al supuesto de soluciones ideales (Won, 1985; Won 1989), se asume la relacion de coeficientes de
actividad 1geal a la vnidad. En este trabajo, Ecnacion 1, para determinacion de la constante inicial de equilibrio
3 entonces:

o 0)

(1)

Donde la temperatura (Ecuacion 2) y entalpia de fusion (Ecuacion 3) son determinadas mediante las
siguientes correlaciones:

Tf =374.5 + 0.0261TMw; - 20172 / Mw; (2)
HE=0.9Mw;"**T£, (3)
Mediante la comelacion empirica presentada por Chung (Chung.. 1992), se halla el volumen molar
(Ecvacién 4) y con éste 1a fraccion en volumen del componente § en cada una de las fases (Ecuaciones 5.6 v 7):
Vm=F 3.8*Mw. = (4)

— X*'Vm
= E TX*Vm {j}

e 5Vm
5= L3 govm (0

Ti*Vm -
Fi_E EYiq.rm (' :I

Con las Ecuaciones 2 v 3, se determinan temperatura v entalpia para asi poder determinar el parametro de
solubilidad de cada fase como se observa en le Ecuacion §:

4 540423 M5 1 40 TRLEL

)
B=7.02+1.6* (H-T) (®

A continuacién se hallan unes parametros de solubilidad promedic de cada fase como sigue en la Ecuacidn
0:

&=y 5% (9)

Con los parametros de solubilidad promedios de cada fase se puede ahora determinar los coeficientes de
actividad de las fases liquida y solida como se nmestra en Ia Ecuacion 10:

=
yf=e$ (10)

Remplazando estos valores en la Ecuacidn 11, se puede determinar la constante de equilibrio:
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3 Ty
o L I%‘{l‘r—g}l'
v} =j'r’_5;e“ S (11)

Se determuna la composicién molar de las fases mediante la ecuacion de Rachford Fice (Ecuwacion 12),
nsando el método iterative de Newton Rahpson (Wghiem , 1984). Prnimero se hallan las moles de la fase solida v

con ésta se determinan las fracciones del componente 1 en cada fase (Ecvaciones 13 v 14):

i 5L
f(a)=TE =0 (12)

"
S Trngtrn) ()

= I
S ragg) (9

Lupego, como se observd en el capitule anterior se determinan el coeficiente de fugacidad y la fugacidad del
solide v del liguido. Para el calenlo WAP (determinacion de la temperatuwra a la que precipita el liqude), el
programa, a wia presion constante empieza a variar temperatura v calcula, mediante el procedimiento descrito
arriba, las moles de solide hasta obtemer la primera particula precipitada. Se deferminan luege algunas
propiedades de las fases (peso melecular, densidad, volumen corregido, densidad corregida).

2.1.2 Modelo de fase multisolida

En el modelo nmltisolido, la fase solida (cera) se compone de varios componentes puwros. Los estudios
mmestran dos modelos principales para aplicar el concepto de modelo multisélido (Lira-Galeana et al, 1996;
NMichita et al, 2001). Los otros medelos nmitisdlides son sinilares.

Para modelar el equilibrio entre el aceite v 1a parafina se requiere una relacidn termodinamica precisa. Existe
una relacion de equilibrio entre la fogacidad de la fase liquida (aceite) v la fogacidad de la fase solida (parafina)
como se nmestra en la Ecuacion 135:

e ] ] T ] )

En el modele multisolido, el nimero de componentes precipitade debe ser obtenido per condiciones de
analisis de estabilidad como se observa en la Ecuacién 16.

F(PTZI)-£7™(P.T)>0i=1.._n (16)

Donde fZ(P, T, Zi), es la fugacidad del componente en la mezcla a presién P y temperatura definidas, donde
5 hace referencia a la fase solida. La fugacidad del componente en la mezela puede ser calenlada como sigue en
las Ecuaciones 17 v 18:

FETZ)=E P @I X (17)
Asi:

ﬁ‘pumlzp,n *-r,{.. tX|L_'_F'lZ|:P,T,21] (18)
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El coeficiente de actividad yf, es hallado usando modelos descritos en el modelo anterior por ejemplo el

modelo de solucién regular. La solucidn ideal se enfoca en considerar }rz-I' = 1. La relacién de fogacidad puede
ser calculada come se muestra en la ecuacion 15. La temperatura de fusidn Ty de alcanos normales (Ecuacion

19), se estima de la signiente comrelacion propuesta por Won (Won., 1986).

T3=374.5+0.2617*Mw;- T

(19)

Para la estimacion de la temperatura de transicion de estado solido, T, ;. se utiliza la correlacion observada
en el Ecuacion 20, propuesta por Nichita (Nichita et al, 2001):
20879
— (20)

W

Ty =366 39775+0.03609* Mw;-

En l1a Ecuaciones 19 y 20, la temperatura estd expresada en K, v el Mw es el peso molecular del
componente. Para el caleulo de la fisidn v 1a entalpia de transicién solido-solido de los alcanos normales

(Nichita et al, 2001) sugieren las siguientes correlaciones (Ecvaciones 21 y 22), para Mw > 282 (ﬁ)

AHfi=01186*Mw;*Tg (21)

AH; ¢=0.0577*Mw;*Ty; (22)
Y para Mw< 282 (ﬁ) se expresa la entalpia total de fusién por la siguiente correlacion:

AHE'=0.1777*Mw;*T5 (23)

En las Ecuaciones 21 a 23, AH esta expresada en cal'mol. Para calenlos de la capacidad calorifica entre la
fase solida y la liquida, AC;;, 1a siguiente correlacion (Ecuacion 24) es propuesta por Pedersen (Pedersen ef al,
1991):

AC,;=0.3033*Mw;-4.635x10° *Mw;*T (24)

Donde, AC,; se expresa en calmolK y T en K. Finalmente para componentes precipitantes, el equilibrio
termodinamico puede ser escrito como sigue en la Ecuacion 25:

E(BT )= " @) =10, (25)

Donde, n, es el niimero de componentes precipitantes. Usando 1a correlacion de analisis de estabilidad v el
balance de materia para componentes precipitantes v no-precipitantes, la fraceidn molar v la composicion de la
fase Solida pueden ser obtenidas.

1.2 Modelamiento de asfaltenos

Se ha demostrado que los cambios de temperatura, presion v composicion del crudo cavsa la precipitacion
de estos asfiltenos. La variacion de alguno de estos pardmetros ocasionara la desestabilizacion del sistema
crudo-asfaltenc v por lo tanto se genera la floculacién de asfilteno y la formacién de material insoluble en el
crudo liquido. La precipitacion por encima de 1a presion de saturacion aleanza su valor maximo alrededor de la
presion de saturacién v disminuye a medida que la presion disminuye mas. Estas precipitaciones pueden cansar
serios problemas ya que al depositarse, estos solidos en las gargantas de los poros pueden taponar la formacion
v/o tuberias de facilidades de produccion.
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Alpunos factores que cavsan precipitacion de asfilteno fueron mencionados anteriormente. no obstante existen
tecrias v modelos basados en distintas teorias microscopicas que tratan de explicar este fendmeno v que a la vez
sirven para predecir los distintos mecanismos de precipitacion de asfaltenos. En esta investigacion se ha
realizado una exhavstiva clasificacion de modelos existentes en la actvalidad, como conclusion hemos
clasificado 6 tipos de modelos los cuales tienen come objetive modelar la precipitacion de asfaltenos cuando las
condiciones miciales cambian.

2.2.1 Medelo termodindamice celotdal

De acuerdo con este modelo, los asfaltencs solo pueden permanecer en vna fase liquida homogénea debido a
que forman micelas protegidos por una capa exterior de resinas. La precipitacion de asfaltenos estd determinada
por 1a relacion entre el potencial quimico, p. de las resinas en Ia fase ligquida v el potencial quimico de resinas en
el micelas de asfalteno (Ecuacion 26).

e mﬂa de asfalteno_ “Fm liguida (26)

El modele termodmamico coloidal propuesto Leontaritis (Leontaritis, 1987) representa un modelo
matematico que se basa en el principio anterior con el fin de predecir la precipitacién de asfaltencs. Sin
embargo, sugiere el nso de la teoria de solucion de polimero para representar el potencial quindco de las resinas
en la fase liquida, como se muestra en la Ecuacion 27.

sy o R (1o, - = (55, 0)) @)

En 1a Ecuacién 27, I-Irr:;;m 3 el potencial quimico de las resinas en forma pura a wna Py T, o005 la
fraccion de volumen de las resinas en la fase liquida, Vegsing &5 el volumen molar de resinas, V; es el volumen
melar promedio de la fase liquida remanente. Grgging €5 el pardmetro de solubilidad de resina, y §; es el

parametro de solubilidad medio de la fase liquida remanente.

2.2.2 Modelo de solucion pelimérica

En varios trabajos sobre la precipitacion de asfaltenos, se ha sugerido que la teoria de sclucion polimérica
puede ser utilizada para modelar la fase liquida en equilibrio con una fase de asfaltenos La siguiente
descripeion se basa esencialmente en la de Hirschberg (Hirschberg of al.. 1988). La Ecnacidn 28, expresa la
fraccidn de volumen maximo de asfaltenos solubles en Ia fase liguida (aceite):

oo (2] 1L (5,5) ) 29

Donde, 17, es el volumen molar del asfalteno. V7, el Promedio de velumen molar del liquido. & v §; . sen
los parametros de solubilidad de Ia fase asfalteno v liquida respectivamente. V; se halla wtilizando una ecuacicén
cubica de estado, como se describe en la obra de Hirschberg (Hirschberg er al, 1988) wsando la ecuacion de
Peng-Robinson modificada. El volumen molar de los asfaltenos se supone que es Va = 4,000 em3/mel El
parametro de solubilidad lo definimes en 1a Ecuacion 29;

=2_ au¥
=019

Donde, AUV, es el cambio de energia en la vaporizacion isotérmica de nn mol de liquido para un estado
ideal de los gases. V. es el volumen molar para la fase liquada.

2.2.3 Modelo de solucion regular

Este modelo propuesto (Chung, 1992) describe como un modelo predictive generalizado que se basa en el
principio termodindmico de equilibrio de fases solido-liquido, se ha desarrollado para la precipitacion de solidos
orgamcos. El modelo tiene en coenta los efectos de la temperatura, composicion v el coeficiente de actividad en
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la solubilidad de Ia cera v asfaltenos en soluciones organicas. El K-valor del equilibrio solido-liquido se expresa
como wna foncion del calor de fusidn la temperatura de puato de fusion, parametro de solubilidad v el volumen
molar de cada componente en la solucion. Todos estos pardmetros se han correlacionado con el peso molecular.
Asi el modelo se puede aplicar a los sistemas de aceite crudo.

1.2.4 Modelo de selides o de ecuacion de estade

Han propuesto vo concepto de modelo (Ngheim ef al, 1993) en el que se representan las fases gaseosa v
liguida wtilizando wna ecuacidn cibica de estado, mientras que la fase de asfaltenoses considerada como un
solido puro. La fogacidad (fy) de los asfaltenos se calenla a partir de 1a Ecuacion 30:

_ + , Va*(p2')
In(£) = In(£ )+ — 57— G0)

Donde, P* es la presién de referencia, f;, es la fugacidad del solido a P* v I, Volumen molar del s6lido. Es
necesario un algoritmo de caleulos flash multifasico para wiilizar el modelo de asfaltenos mediante este modelo.
Es claro resaltar que actualmente es une de los modelos que tienen mavor precision a la hora de realizar
predicciones para precipitacion de asfaltenos, para lograr esto requiere algunos datos experimentales para ajustar
el modelo. El procedimiento realizado en esta investigacion requiere las signientes etapas para ser desarrollado:

s Caracterizacion del fluido
* Ajuste de coeficientes de interaccion binaria
+ Prediccion del comportaniento de 1a precipitacion

2.2.5 Modele de PC-SAFT

Ese tipo de modelo ha encontrado hasta ahora un uso limitado en la industria del petrolee. La ecuacion de
PC-SAFT puede ser un buen candidato para cerrar la brecha entre los modelos de mecanica estadistica v los
modelos clisicos de ingenieria de petrolec dominada per las ecuaciones de estado cibicas. PC-SAFT es un
modelo que ha sido desarrollado con base en el trabajo de Chapman (Chapman ef al, 1990).

2.2.6 Modelo de micelizacion

Se ha trabajado un modelo (Victorov ef al, 1996) de formacion de micelas para la precipitacion de asfaltenos
a partir de aceites crudes. De acverdo con este modelo, los asfaltencs se aufo-asocian para formar un micleo
micelar esférico. Las moléculas de resina son adsorbidas sobre la superficie del nocleo micelar de asfaltencs
formande una capa alrededor de efla. La precipitacion es el resultado de minimizar la energia libre de Gibbs,
cuando los asfaltenos en una fase infinitamente diluida se trasfieren a vna fase de asfaltencs pure con una
carcasa de resina. Para utilizar el concepto de este modelo, es necesario contar con modeles de fugacidad de
asfaltenos. resinas v micelas resina-asfaltencs en selucidn, v un modelo para el cambio en la energia libre de
Gibbs, como resultado de la formacion de micelas. Debido a su complejidad, el modelo tiene un potencial
limitado come modelo predictivo.

1.3 Modelamiento de datio de formacion por depositacion de asfaltenos

El dafio mas comin enconirado cerca a la cara del pozo se debe a la depositacidn de asfaltencs, el cual
puede ocurrir a mayores distancias dentro del yacimiento y en fineion de las caidas de preston El modelo fisico
—mecanico presentado por Leontaritis (Leontaritis . 1996) predice de manera acertada el dafio a la formacion v
la productividad debido a la depositacion de asfaltenos.

El modelo se basa en el hecho de que es el crudo subsaturado el que exhibe proceses de precipitacion v
depositacion de asfaltenos. Pese a esta limitante en esta mvestizacion se ha llevado a cabo un proceso en el cual
se puede trabajar inclusive a presiones por debajo de la presion de saturacion, esto se logra gracias al modelo
desarrcllado anteriormente de precipitacion de asfaltenos con ecuacion de estade o también llamado medelo de
solidos. El fenémeno de floculacion puede ocurrir cuando se produce a altas tasas de flujo. La presion en fondo
de pozo (P,) es menor que la presion de inicio de flocolacion de asfaltencs (Pag). si el fluido no flocula ni
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deposita asfaltenos se considera un estado estable. por lo tanto el perfil de presién no cambia. Asumiendo que la
presién del vacimiento (P,) no varia en uwn intervalo de tiempo estudiado, el caudal (q) puede permanecer
constante. Asi entonces, Py v Par a o v 1ar tespectivamente, permaneceran constantes si el caudal permanece
constante, pero Py disminuye continuamente para que el candal g permanezea constante.

El modelo relaciona el drea inicial al fhjo con el area taponada por la depositacién de asfaltenos (Ecvacion
31 v 32), para determinar el grado de dafio por depesitacién (DOD), Ecuacién 33:

Aimicial =200 (31)

Afgy =Dyee jy VagrjyaaP (32)

AP, 1
DOD,, =8 (33)
(T
micall) ] 5

Donde r es el radio, k es el didametro del poro, @pieiqr &5 la porosidad, el pardmetro B es un factor empirico
que me representa la eficiencia de taponamients, &, es Ia superficie de las particulas retenidas. V, es el volumen
molar del asfalteno ¥ se determina mediante ecuacién de estado y Amy, ;) es el aimero tofal de moles de
asfalteno que han sido atrapadas a una distancia r v un tiempo t. el cual depende de la fraccion de asfaltneno
atrapada en Ia formacion (firap) que se determing mediante:

fug =] dapms (VB 10 (G1p) 1)) -[dap.r (v-B 10dap )-1)] 34)
La Ecnacidn 34, se evalia entre el didmetro de particula critico v el didmetro de particnla maximo. Cuando
e determina el DOD, éste es utilizado entonces para hallar el perfil de presion a traves del tiempo, la vanacion
de la porosidad, permeabilidad ¥ la progresion del dafio nsando las ecuaciones 35 a 38.

AP gasio(ry=DO0D o *APicialy (33)

— e
¢Eraj_ DODir) (36)

k. .
— ) ag
k(rJTnor:-(r.j] (37)
T 08Kigeigil
Sfﬂ=$P5il:'T (BS:I
2.4 Seleccion de modelos a trabajar v creacion de un software computacional

Se disefid v desarrollo un software llamado “SMAP” (Software para el Modelamiento de Asfaltenos v
Parafinas) que modela de vna manera eficiente el comportamiento de solidos come asfaltenos v parafinas,
recopilando los medelos mas robustos, con mayor eficiencia v aplicabilidad que hay en 1a actualidad.

Para el modelamiento de precipitacion de asfaltenos se desarrollaron dos modelos, el primer modelo de
solucion polimérica se utiliza por su simplicidad a la hora de realizar calenles ya que permite desarrollar
calenlos mediante solo vna composicion del fluido en el yacimiento, el segundo modelo utilizado es el modelo
de solidos por su exactitud, mayor cobertura, mejores ajustes v porque es el dnico modelo gue permite el cambio
composicional del fluido con el que trabajamos. Este modelo requiere mavor entrada de datos v ajustes

experimentales.
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Para el modelamiento de la precipitacion de parafinas se utilizaron el modelo de solucion sélida v el modelo
de fase nmltisclida, logrando con el primer modelo obtener caleulos de WAP (Punto de aparicion de ceras),
propiedades de fases liguida v sélida, ademas pernute graficar el WEP (envolvente de precipitacion de ceras).
mientras que con el segundo modelo solo hallamos e WAP para crudos mas pesados.

El modele de dafio de formacién por depositacion de asfaltencs, es una combinacion de los trabajes
realizados por Long Nehiem et al (1993) v Leontritis et al, (1996) el primero al plantear vo modelo de
precipitacién “modelo de s6lidos™ ya mostrado anteriommente v el segundo awtor al plantear un medelo fisico-
mecanico gque requiere alimentar datos de un modelo de precipitacién de solidos v que representa el dafio en la
formacion con respecto al tiempo.

3. Resultados

Se tomaron diferentes muestras de aceite encontradas en la literatura v se modelo la precipitacion el software
SMAP, los resultados obtenidos se compararon con los datos experimentales v los obtenidos por ofro software.

3.1 Parafinas
3.1.1 Modelo de solncion solida

Se realizd la prueba con vn acette fomado del campo escuela Colorado de la Universidad Industrial de
Santander, se compararon los resultados de SMAP con los de los otros programas y se obfuvieron los resultados
observados en la Tabla 1.

Tabla 1. Besultados de los diferentes programas para determinacion de WAP y la comparacidn con el SMAP.

Prezion (psi) WAP experimental Software WAP (°F) Error %
Wazx Calculator 149 67 13
TWimProp 138 12
f4 130 Ecopetrol 363 33
SMAP 1135 13
Wax Calculator 1493 e
700 105 Ti in:PrFrp 138 30
Ecopetrol —
SAAP 111 57
Wazx Calculator 14758 63.9
WimProp 138 73
5 %0 Ecopetrol —
SAAP 1145 7.2
Wazx Calculator 14758 63.9
4 WimProp 158 73
147 %0 Feopetrol 10368 52
SAMAP 1133 161

3.1.2 Modelo de multisalido

La prueba se realizé con un fluido tomado del trabajo de Lira Galena (Lira Galena ef al, 1996) vy se
determing con el software SMAP el punto de aparicion de parafinas (WAP) v se compard con los reportados en
la literatura como se observa en la Tabla 2, teniendo en cuenta que para éste erudo el WAP experimental fue de
35476 R

Tabla 2. Puntos de apancion de parafinas (WAP) para el aceite 3.

Software utilizado WAP (R) % error
CMG 601.2 337
WANSTM 338.67 0.70
WAP-SIM 5540923 0.029
SMAP 356.7 0.34

85



Revisia Ingenieria y Region No. 10 Afio 2013

3.2 Asfaltenos

3.2.1 Modelo de sdlido o de ecuacion de estado

Para la validacion del modelo de precipitacion de asfaltenos. el software se corrio para varias composiciones
a las cuales se le habia determinado el asfalteno precipitado a diferentes presiones. Estos datos estan reportados
en la literatura (Burke of al, 1990) v se cbtuvieron los resultades observados en Ia Tabla 3:

Tabla 3. Precipitacion de asfaltenos a dos presiones y a una temperatura de 212°F

Presi Porcentaje de Asfalteno precipitado (%owe) 04 error
restone Experimental SMAP MG AP | QMG
T014.7 0.403 0417 012220 AT | 6967
ETEN] 0402 0430 0.40208 157 | 000

Ademas de esto el software genera graficas de precipitacion de asfalteno, la cual también se compard
por las generadas por el CMG, Figura 1.

Envolvente de Precipitacidn de Asfaltenos (APE) P

, pencipitation as 8 fanction of presse - Phass Properies
© EXPADE -~ 4DE |Snlvent Male Eraction = 0LHIH|

1.3
13 100 L
12
1] (E-] .
1 @
oe s
o 2 s ]
; o
3 e k]
53 o
- 4 1880 28EE b 11 100 o 0 T
B2 P b |
i
N ——ldgF [ 5
) o 100 o] o] Lo E00 [-ia

Fresion (Psi]

ok Pro-ciptate fot L1

Figura 1. Datos experimental vs Modelo de Solidos del SMAP
para el aceite 1 a una temperatura de 212°F

3.3 Depositacion de asfaltenos

SMAP genera graficas para analizar el comportamiento de la presién porosidad. permeabilidad v factor de
dafio partiendo del modelo de precipitacion de asfaltenos, datos PVT, de la formacion v del pozo. Figura 2.

4. Conclusiones

Se seleccionaren los modelos termodindmicos de precipitacion de parafinas; Modelo de solucion solida v
Modelo de fase nmltisclida. En cuanto a lo relacionado con precipitacion de asfaltenos se ha realizado una
exhaustiva clasificacion de modelos existentes en la actualidad, como conclusion hemos clasificado 6 tipos, de
los cuales seleccionamos los dos mejores modelos; Modelo de sélidos ¥ Modelo de solucion polimérica.

Para predecir asfaltenos el modelo que mejor responde respecto a datos expenimentales es el modelo de
solidos, pero este modelo requiere de mayer mnformacion v algones datos expenmentales. Mientras cue el
medelo de selncidn polimérica es vn modelo que permite un facil trabajo v solo requiere la composicion del
fluido, cabe resaltar que no es mWy preciso ni permite ajustes.
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Figura 2. Grafica que mmestra la progresion de la presion, porosidad, permeabilidad
v factor de dafio skin a traveés del tiempo

La precipitacion de parafinas cuenta con dos teorias v modelos muy aceptados hoy en dia, por ello ambos se
desarrollaron en el software, mostrande muy buencs datos de prediccion de temperatura de aparicion de
parafinas (WAP). El modelo que presenta adicionalmente la cantidad de solido precipitado a vna presidn y
temperatura dada es el modelo de solucidn solida.

Una vez concluide los modelos a trabajar, se desarrolld un software que tiene la capacidad de caracterizar
uwna mezela de hidrocarburos, realizar cdlenlos de equilibrio Liguido-Vapor, Realizar calenlos de equilibrio
Liquide-Vapor-Solide, Modelar la precipitacion de asfaltenos, modelar la precipitacion de parafinas, predecir el
dafio de formacion por depositacién de solidos v construir Gréificas de envolventes de fases (P-T, APE, WED,
ADE) y progresion de petfiles (Presion-Radio, Porosidad-Radio, Permeabilidad-Radio, Skin-Tiempa).
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